
1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

한국은 주택 난방 방식으로 대부분 온돌 파이프라인을 이용한 방법을 채택하고 있다. 온돌 난방 방식은 실내 바닥 콘크리

트 속에 설치된 금속 또는 플라스틱 계열의 난방 배관에 뜨거운 물을 통과시켜 실내를 난방한다. 이러한 난방 배관의 경우 콘

크리트 속에 매립된 특징으로 인해 설치 후 지속적인 관리를 하기가 쉽지 않으며, 장기간 사용을 하면 슬러지나 부식 산화물, 

미생물 등이 배관 내벽에 퇴적되면서 난방의 효율이 나빠져서 심한 경우에는 열화에 의한 부식, 스케일 등의 문제를 일으키

기도 한다[1]. 공공주택이나 각종 대형건물에는 급수탱크가 설치되어 있고, 정기적으로 청소를 해야 하는 규정이 있지만, 배

관의 세척에 대해서는 특별한 규정이 없고[2] 내구연한이 될 때까지 사용하고 있다[3]. 배관 검사와 청소를 하려고 해도 배관
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ABSTRACT

In the context of Korean residential heating systems, Ondol pipelines are a prevalent choice. However, 

the maintenance of these pipelines becomes a complex task once they are embedded within concrete 

structures. As time progresses, the accumulation of sludge, corrosive oxides, and microorganisms on 

the inner surfaces of these pipelines diminishes their heating efficiency. In extreme scenarios, this 

accumulation can induce corrosion and scale formation, compromising the system’s integrity. 

Consequently, this research introduces an ultrasonic generation system tailored for the upkeep of 

Ondol pipelines, with the objective of empirically assessing its practicality. This investigation 

delineates three variants of ultrasonic generating apparatuses: those employing surface vibration, 

external generation, and internal generation techniques. To emulate the presence of contaminants 

within the pipelines, substances in powder, slurry, and liquid forms were employed. The efficacy of the 

cleaning process post-ultrasonic wave application was scrutinized over time, with image analysis 

methodologies being utilized to evaluate the outcomes. The findings indicate that ultrasonic waves, 

whether generated externally or internally, exert a beneficial effect on the cleanliness of the pipelines. 

Given the inherent characteristics of Ondol pipelines, external generation proves impractical, thereby 

rendering internal generation a more viable solution for pipeline maintenance. It is anticipated that 

future endeavors will pave the way for innovative maintenance strategies for Ondol pipelines, 

particularly through the advancement of internal generation technologies for pipeline applications.
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이 바닥 콘크리트 속에 묻혀 있어서 한번 설치하면 재시공하기 전에는 관내 확인 및 청소가 쉽지 않은 것이 현실이다.

이러한 문제점을 해결하기 위한 연구 및 개발이 이루어지고 있으며, 스케일 부스터, 배관교체, 에폭시 라이닝, 세척 공법 

등 여러 가지 방법을 이용해서 배관 청소를 시도하고 있다[4]. 스케일 부스터는 자석, 전기, 약품 등을 사용하지 않는 물리적 

수처리 방식으로 배관 내 녹, 스케일, 물 때 등을 제거하고 방지하는 역할을 하며 인체에도 전혀 해가 없는 방법이다[3]. 에폭

시 라이닝 공법은 연마(클리닝) 공정과 라이닝(도장) 공정으로 나뉘고, 연마 공정은 관내에 부착 형성된 스케일을 연마재를 

혼입한 고속 선회 기류에 의해 연삭하여 도장을 위한 바탕처리를 행하고, 라이닝 공정은 에폭시수지도료를 고속 공기류에 

의해 관내 면에 도장하는 공법이다. 최근에는 초음파를 통한 관내 이물질 제거 방법들이 다른 유사 배관들에서 제시되고 있

다. 초음파를 이용한 세정은 최근 가정용 식기 세척 등의 용도로 많이 보급되었지만[5], 그 이전에는 산업용으로 널리 사용되

었다. 산업용 세정은 미세먼지 제거와 LCD 및 브라운관의 오염물 제거를 위해 사용되었으며[5], 캐비테이션 효과를 그 기본 

원리로 하고 있다. 

캐비테이션 효과는 초음파에 의해서 만들어지는 미세버블이 터지면서 주변으로 열과 에너지를 발산하는 것을 말한다. 캐

비테이션의 발생은 물의 온도, 수위, 진동판, 진동자의 위치 등의 여러 변수의 영향을 받는다[5]. 콘크리트에 묻혀 있는 온돌 

파이프의 경우 기존 연구에서 시도한 외부의 초음파를 배관에 직접 보내는 방법이 불가능하다. 내부에서 초음파를 일으키

는 방식이 효과적일 것으로 판단되며 이를 위한 가능성을 확인하기 위한 연구가 필요한 상황이다. 

따라서 본 연구는 온돌 파이프라인의 유지관리를 위하여 콘크리트 매립 관내 세척이 가능한 방식을 초음파 발생 방식으

로 가정하여 이의 가능성을 확인하는데 그 목적을 두었다. 기존 연구 분석을 통해 여러 종류의 초음파 발생 방식을 고려하였

으며, 관내 오염물이 초음파의 캐비테이션 효과에 의하여 세척 관리 가능한 지를 확인하기 위한 세척 실험을 진행하였다. 본 

실험을 통해 초음파 세기 및 진행 방향과 캐비테이션의 관내 세척력을 확인하고 관내 세척 장비에 사용할 제원을 정하는데 

기초자료로 사용하고자 한다.

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구는 기존 연구의 고찰을 통해 온돌 파이프라인에 적합한 청소 방식을 고안하고 이를 실현하기 위한 기초 실험의 성격

을 가진다. 따라서 본 연구는 이전 연구에서 실험하였던 내용을 바탕으로 초음파 세척 방식의 온돌 배관 적용 가능성 확인하

도록 한다. 초음파 세척 방식은 가정용 및 산업용에서 활용되는 방식에 따라 진행되며, 본 연구는 크게 표면 진동형, 외부 발생

형, 내부 발생형으로 구분하여 초음파를 발생하도록 한다. 초음파 발생의 주요 영역대는 20~40kHz로 온돌 파이프 배관 내 용

수에서 가장 캐비테이션 효과를 잘 일으킬 수 있는 범위로 하였다[6]. 초음파 발생 영역이 가능한 장비를 바탕으로 실험체를 

구성하여 실험을 실시하고 실험 결과를 분석하도록 한다. 실험은 관내 표면에 이물질을 부착하는 방식을 택하였으며, 이물질

은 관내에 슬러지로 가정하여 분말형 가루, 슬러지형 가루, 액상 물질로 선정하였다. 실험 결과는 관내 표면의 오염물에 대한 

청소 여부를 분석하는 것이며 이를 위하여 이미지분석 방법을 활용하였다. 기존 연구 분야 중 의료분야에서 주로 활용되던 이

미지 분석은 이진화를 이용하여 이미지를 전처리한 후 이를 바탕으로 표면적을 산출하는 것으로 표면의 전후 변화 및 효과 분

석에 적절한 것으로 판단하였다. 본 연구는 이미지 분석에서 산출한 세척률을 바탕으로 향후 적용 방향성을 제안하였다. 

2. 기존 연구 고찰

2.1 배관 세척 기술

배관 내부를 세척하기 위한 기술은 다양한 방법으로 연구되고 있다. 물리적인 접근 방법과 화학적인 접근 방법으로 나누

어볼 수 있으며 물리적인 접근 방법으로는 관련 장비 및 장치의 개발이 있다. Shin and Cho[3]는 건물이나 공동주택의 배관
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망에 간편한 설치가 가능한 충격파 세척장치를 이용하여 배관 세척 모델에 대한 실험자료의 분석(사용유량, 적용압력 및 적

용시간 등)을 실시하였다. 설치방법, 적용효과 및 유지 관련 방안을 제시하여 기존에 사용하고 있는 급수배관의 적용성을 향

상시킬 수 있는 방안을 제시하였다. Yun et al.[7]은 유도코일 방식의 스케일 제거기 프로토타입을 제작하여 유도코일 방식 

스케일 제거기의 스케일 제거 및 방지 효과를 확인하였다. Lee et al.[8]은 급수관 세척 공법으로 공기충격파 공법을 이용하

였으며, 옥내급수관의 스케일 제거 및 수질개선, 세척에 효과가 있음을 보여주었다. Jeong and Kim[9]은 아연의 희생 양극원

리와 전기석 촉매의 전자기 효과에 의한 음이온 발생 원리를 이용하여 상수도 관로의 유체 흐름 시 스케일 방지와 제거 기능

이 있음을 확인하였다. Rim and Hong[10]은 노후 바닥 난방 배관 및 설비를 대상으로 내부 스케일 제거에 의한 실내 난방온

도 상승 정도를 실험을 통해 분석하고, 연간 난방에너지 소비량의 절감 가능성을 확인하였다. 

배관세척을 위한 다른 연구 방법으로는 화학 물질을 이용한 제거 방법이 있다. Kang et al.[11]은 석회동굴 생성 과정을 응용

한 천연 유기산 배관 스케일 세정제를 제조하여, 공업용수 배관, 난방 배관 및 화장실 소변기 요석들에 대한 스케일 제거 효과를 

확인하였다. Yeom et al.[12]은 퍼머 환원제와 킬레이트 개념을 적용하여 화장품 및 식품 소재를 이용한 친환경 녹 세정제를 개

발하였고 산업 및 온수관, 각종 산업 기기의 녹을 기존 처리 방식에 비해 더 효과적이고 안전하게 제거하는 것을 확인하였다.

또 다른 방법으로 초음파의 특성을 활용한 세척 방식에 대한 연구가 있다. Son et al.[13]은 전혀 사용하지 않은 신관과 실

제로 일반 주택 등에서 10~20년간 사용된 상수도관을 대상으로 스케일량에 따라 유도초음파의 전파 특성을 연구하였다. 유

도 초음파 모드를 사용하면 초음파가 관내부의 스케일에 의하여 크게 감소되므로 유도초음파의 진폭으로부터 스케일량을 

추정할 수 있는 가능성을 보여주었다. Cho et al.[5]은 28kHz 초음파 이중반응기를 이용하여 다양한 조건에서의 캐비테이션 

물리적 효과 및 화학적 효과를 정량적으로 분석하고, 알루미늄 호일 실험을 통해 각 조건에서의 캐비테이션의 물리적 효과

를 확인하였다. Yun et al.[14]은 초음파 및 진동센서 시스템을 각각 이용하여 관내 오염 입자가 존재 시 관내 오염 입자 모니

터링 연구에 초음파가 효과적인 방법임을 확인하였다. Jo and Park[15]은 배관 내의 불순물을 상수의 수압에 의한 1차 제거, 

고압의 에어에 의한 2차 제거, 버블에 의한 3차 제거 및 초음파에 의한 4차 제거를 순차적으로 반복함으로써 녹, 스케일 및 슬

라임과 같은 불순물을 효과적으로 제거할 수 있음을 보여주었다. 

기존 연구에서는 다양한 방식으로 관내 스케일 제거를 시도해보았으며 그 중에서 초음파 방식이 효과가 있음을 보여주었

다. 다만 기존의 연구에서는 초음파의 특성 상 배관 외부에 있는 용수를 바탕으로 전달되는 특징이 있으나 온돌 파이프라인

의 경우 외부는 콘크리트로 묻혀 있어 사실상 외부에서의 초음파 전달이 불가능한 상황이다. 따라서 본 연구는 배관 내부에

서 발생하는 초음파가 외부의 환경에서 발생하는 초음파 세척 효과와 실험적으로 차이 여부를 확인하고 이를 바탕으로 온돌 

파이프라인 내부 세척을 위한 적용 가능성을 모색하고자 하였다. 

3. 실험 개요

3.1 실험 재료 및 방법

본 실험에서는 초음파를 발생시키기 위하여 3가지 타입의 초음파 발생기를 이용하였다. 구체적인 사양은 Table 1에 나타

난 바와 같다. 본 연구에서는 기존 연구[6]에서 제시한 적정 주파수대인 20~40kHz를 발생시킬 수 있는 장비를 선정하였다. 

발생 장비는 3가지 Type으로 선정하였다. Type A는 수조 밑바닥에서 위 방향으로 초음파가 나오는 방식의 초음파 발생기이

고, Type B는 스틱 표면을 타고 초음파가 옆으로 나오는 방식이다. Type C는 스틱형으로 스틱 끝 부분에서 초음파가 나오는 

방식으로 배관 내부에 삽입이 가능한 형태이다. 초음파 발생기의 발생 개념은 Figure 1에 나타내었다. 3가지 타입의 발생 방

식은 기존 연구에서 제시된 외부 부착 방식에 따른 초음파 전송 및 본 연구에서 제시하는 개념인 내부 진동 방식에 대한 차이

를 확인하기 위한 목적이 있다. 
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Table 1. Specification of the ultrasonic devices

Type Frequency of vibration(kHz) Output of maximum power(W) Size of device(mm)

A 40 150 530×480×450

B 40 900 180×57×57

C 51 8 169×39×33

(a) Type A (b) Type B (c) Type C

Figure 1. Operational principles of the devices

3.2 실험체 설정 및 방법 

실험체는 일반적으로 온돌 파이프로 많이 사용되고 있는 내경 15mm 엑셀파이프를 대상으로 하였다. 관내 스케일 제거 

효과를 확인하여 위하여 3가지 유형의 오염물을 도포하였다. 실험에 사용할 엑셀파이프 내부의 오염물은 밀도, 농도, 점도 

등을 고려해서 선정하였으며, 오염물1(분말형 가루), 오염물2(슬러지형 가루), 오염물3(액상 물질)을 내부에 도포하였다. 도

포한 오염물질을 공기 중에서 건조한 후 재도포를 반복하는 형식으로 오염물이 부착된 실험체를 생성하였다. 엑셀파이프의 

특성상 내부가 원형이라서 가운데 부분이 특히 두껍게 오염이 되었다. 도포가 완료된 실험체는 다음 Figure 2와 같다. 

(a) Contaminant 1 (b) Contaminant 2 (c) Contaminant 3

Figure 2. Photographs of prepared specimens

3.3 실험

앞서 선정한 초음파 발생기와 오염물이 도포된 실험체를 이용하여 다음과 같이 초음파 세척 실험을 진행하였다. Figure 1

에서 설정한 초음파 발생 장비의 유형을 Figure 3의 (a), (b), (C)와 같이 설치하였다. 초음파 발생기 Type A는 초음파가 밑바

닥에서 위로 나오는 방식이므로 트레이를 이용해서 Figure 3(a)와 같이 바닥에서 거리를 띄워서 초음파 발생 방향과 엑셀파

이프 내부를 맞춰서 초음파의 세척력을 높여주었다. Type B는 Figure 3(b)와 같이 초음파의 발생 방향과 엑셀파이프의 내부 

방향을 맞추어 실험을 진행하였다. 다음으로 Type C는 Figure 3(C)와 같이 초음파 발생기를 설치하여 오염된 엑셀파이프를 

세척하였다. Type C의 경우 다른 초음파 세척기와 달리 초음파 발생부가 파이프 내부로 들어가는 특징이 있다.
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(a) Type A experiment (b) Type B experiment (c) Type C experiment

Figure 3. Experimental setup and apparatus by the type

초음파 발생기 타입 별 1회 5분씩 실험을 진행하였고, 1회 세척 후 세척이 완료되지 않으면 추가로 초음파 세척 실험을 진

행하였다. 1회 5분으로 세척이 더 이상 진행되지 않을 때 1회 10분으로 시간을 늘려서 실험을 진행하고 3회의 추가 세척 후 

세척이 진행되지 않으면 실험을 종료하였다. 내부의 세척 정도를 확인하기 위해 1회 세척 실험을 진행 후 배관 내부 사진을 

촬영해서 영상처리를 통해서 배관 내부의 세척 정도를 확인하였다. 영상처리는 사진의 촬영 위치와 각도 등의 이유로 약간

의 오차가 존재하는 것으로 판단된다. 

3.4 실험 결과

타입별로 1회 5분씩 초음파를 발생시켜 실험하고 실험 완료 후 엑셀파이브 내부를 사진 촬영하였다. 촬영된 사진을 통해 

세척력을 확인하였으며, 세척 완료 후 사진은 다음 Table 2와 같다. 분말 형태의 오염물인 오염물1은 5분내에 모든 유형의 초

음파 발생 유형에서 세척이 완료됨을 확인할 수 있었다. 오염물2와 3의 경우 초음파 발생 유형에 따라 일부 차이가 있음을 사

진을 통해 확인할 수 있었으며, 오염물3의 액상유형의 오염물은 세척력이 다른 두가지 유형에 비해 떨어짐을 알 수 있었다. 

Table 2. Experimental outcomes 

Types
Time lapses

5min 10min 15min

A

B

C

Contaminant 1 Contaminant 2 Contaminant 3 Contaminant 2 Contaminant 3 Contaminant 3
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3.5 영상처리

실험체의 정확한 세척 정도를 확인하기 위해 실험 사진을 이용하여 영상 처리를 실시하였다. 영상처리는 이미지 이진화

를 활용하였다. 오염물이 제거된 사진을 그레이 스케일로 전환하고 임계값(흑백을 구분하는 값)을 지정하였다. 이후 임계값

을 기준으로 진한 쪽을 검은색, 연한 쪽을 흰색으로 나타낸 후 테두리 제거 작업을 실시하였다. Matlab을 이용하여 300×300 

비트의 이미지로 변형한 후 전체 면적 대비 남은 면적을 오염물의 남은 면적으로 산출하였다. 세척 완료된 사진에 대한 영상

처리 전후는 다음 Figure 4와 같다. 

(a) Original (b) Grayscale (c) 300×300 bit image (d) Resized

Figure 4. Images illustrating the process of image analysis

3.6 결과

타입별, 오염물별 세척률에 대한 결과는 다음 그림과 같다. 오염물의 산출은 영상처리에서 산출된 면적의 백분율이다. 

Figure 5, 6, 7은 각각 Type A, B, C의 장비에 따른 세척효과를 나타낸 것으로 Figure 5의 Type A 장비의 경우 오염물 1과 2

에 대한 효과가 높게 나타남을 볼 수 있다. Type B 장비 역시 오염물 1과 2에 대한 효과가 높음을 알 수 있으며, 오염물 3은 

Type A에 비해 세척력이 낮음을 알 수 있다. Type C 장비는 내부 발생 장비로서 오염물 2의 세척력이 높은 것을 확인할 수 

있다. 

Figure 8, 9, 10은 세척률은 오염물 별로 나타낸 그래프로서 오염물 1의 세척률을 나타낸 Figrue 8에 따르면 초음파를 이용

한 세척 효과가 제일 높음을 알 수 있다. 오염물 2의 경우 Type C의 효과가 가장 좋았고 Type B, Type A가 비슷한 세척력을 

보여주었고 세척 시간 증가에 따라 대부분의 오염물이 세척되었다. 오염물3의 경우에는 Type A, Type B, Type C 순서로 세

척력이 좋았고, 실험을 계속 진행하였지만 일정량 이상은 세척이 진행되지 않고 유지되었다.

Figure 5. Experimental finding for device type A Figure 6. Experiment finding for device type B
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Figure 7. Experiment finding for device type C Figure 8. Results corresponding to contaminant 1

Figure 9. Results corresponding to contaminant 2 Figure 10. Results corresponding to contaminant 3

4. 결 론

본 실험은 온돌파이프 내부를 청소하기 위한 장비 개발의 기초 실혐 연구로서 초음파의 캐비테이션 효과로 관내의 스케

일 등 오염물의 세척 가능성을 확인하기 위하여 진행하였다. 초음파 발생 장비와 시중에 가장 일반적으로 시공되어 있는 엑

셀파이프를 준비해서 실험을 진행하였고, 분말형인 오염물1은 모든 종류의 초음파 발생기에서 1회의 세척으로 세척이 완료

되어서 실험이 종료되었다. 슬러지형인 오염물2의 경우 몇 번의 반복 세척을 통해서 세척이 완료됨을 확인하였다. 액상형인 

오염물3은 몇 번의 세척을 통해 일정부분 세척이 이루어졌지만 일정량 이상의 세척은 진행되지 않았다. 

본 실험을 진행하면서 외부에서 발생한 초음파가 엑셀파이프 내부로 들어가서 세척이 진행될 때는 엑셀파이프 내부가 전

체적으로 세척이 진행되는 것이 보였지만, 엑셀파이프 내부에서 초음파가 발생하면서 세척이 진행될 때는 초음파의 발생 

부분부터 세척이 진행되는 모습을 확인할 수 있었다. 현재 스케일 제거를 위해 사용되고 있는 배관 청소의 방법은 배관의 마

모 가능성이 있는 물리적인 방법으로 세척을 진행하거나 세척 용액을 사용한 화학적 방법으로 배관 세척을 하고 있다. 본 실

험을 통해서 초음파의 캐비테이션을 이용한 관내 세척이 가능한 것을 확인하였고, 소형의 관내 초음파 발생 장치를 개발하

면 온돌파이프 내의 스케일 제거가 가능할 것으로 사료된다. 이를 통해 향후 매립 배관의 수명을 연장시키고 에너지 효율 향

상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
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요 약

한국은 주택 난방 방식으로 대부분 온돌 파이프라인을 이용한 방법을 채택하고 있으나 콘크리트 속에 매설되어 있는 특

성으로 인해 설치 후 배관 내부의 지속적인 관리를 하기가 쉽지 않다. 온돌 배관은 장기간 사용을 하면 슬러지나 부식 산화

물, 미생물 등이 배관 내벽에 퇴적되면서 난방의 효율이 나빠져서 심한 경우에는 열화에 의한 부식, 스케일 등의 문제를 일으

키기도 한다. 따라서 본 연구는 온돌 파이프라인의 유지관리를 위하여 초음파 발생 방식을 제안하고 그 가능성을 실험으로 

확인하는데 그 목적이 있다. 본 연구를 위한 초음파 발생 장치는 3가지로 제시되며, 표면 진동형, 외부 발생형, 내부 발생형

이 그것이다. 관내 오염물은 분말형 가루, 슬러지형 가루, 액상 물질로 선정하였다. 초음파 발생 이후 시간에 따른 세척 효과

를 확인하였으며, 세척 결과는 이미지 분석 방법을 통해 산출하였다. 실험 결과, 배관 외부에서 발생시킨 초음파가 효과적임

을 알 수 있었으나 배관 내부에서 발생시킨 초음파 역시 유사한 세척 결과를 얻었다. 온돌 배관의 특성 상 외부 발생이 불가

능하므로 내부의 발생을 통한 세척 효과가 있을 것으로 기대된다. 향후 배관 내부 발생 장치의 개발을 통해 온돌 파이프라인

의 유지관리를 위한 새로운 방식의 제시가 가능할 것으로 기대된다. 
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