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요  약

제주도 지역에서 소나무재선충병 피해를 받은 곰솔 원목의 이용확대를 위하여 열처리를 수행하였다. 열처리는 처리 

원목의 중심부가 소나무재선충의 사멸온도인 56℃를 30분간 유지하여야 한다. 곰솔 원목의 초기함수율과 말구지름은 

각각 46% ∼ 141%, 180 mm ∼ 500 mm의 범위이고, 기본비중과 전건비중은 각각 0.47, 0.52이었다. 105℃ 조건에서 

함수율과 말구지름에 따라 열처리에 소요되는 시간은 7.7 h ∼ 44.2 h의 범위로 측정되었다. 다양한 함수율 및 지름을 

갖는 곰솔 원목의 열처리 소요시간을 예측하기 위하여 열처리 진행 중 처리목 내부의 온도분포를 유한차분법을 적용

한 2차원 열전달 해석을 통하여 제시하였다. 열전달 해석을 위한 목재의 열적 특성은 함수율에 따른 열전도계수와 비

열을 적용하였으며, 자연대류와 강제대류를 합한 형태의 혼합대류에 의한 혼합대류계수를 적용하였다. 실험값과 예측

값의 오차는 3 ∼ 45%의 범위로 분석되었다. 곰솔 원목에서 초기함수율이 50%이고, 말구지름이 200 mm, 300 mm, 

400 mm인 경우, 예측된 열처리 소요시간은 각각 10.9 h, 18.3 h, 27.0 h이었다. 초기함수율이 75%일 때, 지름에 따라 

각각 13.6 h, 22.5 h, 32.8 h이고, 초기함수율이 100%일 때, 지름에 따라 각각 16.2 h, 26.5 h, 38.2 h이었다. 이러한 

열처리 소요시간의 예측방법에 소나무와 잣나무 등 다른 소나무재선충병 피해목의 물리적 특성을 적용하면, 함수율과 

말구지름에 따른 열처리 소요시간을 제시할 수 있을 것으로 판단된다.

ABSTRACT

The black pine logs damaged by pine wilt disease in Jeju-do were heat-treated to extend the utilization of domestic 

trees damaged by pine wilt disease. The heat-treatment of wood requires wood to be heated to 56℃ for 30 min at the 

core. The average moisture content and top-diameter of the black pine logs were ranged from 46% to 141% and from 



소나무재선충병 피해를 받은 곰솔 원목의 열처리 소요시간 예측

－ 371 －

1. 서  론

소나무재선충(pinewood nematode; Bursaphelenchus 

xylophilus)은 소나무재선충병(pine wilt disease)의 

발생원인으로서(Mamiya, 1972) 원목, 제재목, 포장

재 등을 통하여(Mamiya, 1976) 북미지역으로부터 

우리나라, 일본 등 아시아 국가로 유입되었다(Tares 

등, 1992). 소나무재선충으로 인하여 북미지역으로

부터 유럽지역으로의 소나무 운송은 제한되었으나

(Tomminen과 Lahtinen, 1990), 소나무재선충은 포르

투갈을 통하여 유럽으로 유입되었고(Mota 등, 1999), 

유럽의 소나무림을 위협하는 주요 원인으로 판단되

고 있다(Mota와 Vieira, 2008). 우리나라의 경우, 

1988년 부산에서 소나무재선충병의 최초 발생이 확

인된 이후 진주, 목포, 부산, 포항 등을 중심으로 주

로 남부 지역에서 확산되었으나, 근래에 서울, 경기, 

강원 등의 중부 지역과 제주도 지역까지 발생범위가 

확대되고 있다(국립산림과학원, 2012). 2014년 5월부

터 2015년 4월까지 우리나라에서 발생한 소나무재선

충병 피해고사목은 1,736,667본이었고, 그중 제주지

역에서 544,000본이 발생하였다. 많은 양의 소나무

재선충병 피해고사목이 발생함에 따라 피해고사목의 

처리방식을 훈증처리에서 수집 활용 방식으로 개선

할 필요성이 제기되고 있다.

세계 대부분의 나라에서 소나무재선충병의 확산위

험을 감소시키기 위하여 자국 내 반입 시 열처리 또

는 훈증처리를 의무적으로 실시하고 있다(Dwinell, 

1997). 식물 검역 기준(International Standard for 

Phytosanitary Measures No. 15; ISPM-15)에 제시된 

“국제 무역에서 목재 포장재의 규제에 관한 지침” 

(“Guideline for Regulating Wood Packing Material 

in International Trade”)이 2002년에 국제 식물방역 

협정(International Plant Protection Convection; IPPC)

에서 승인되었다(Food and Agriculture Organization, 

2009). ISPM-15는 열기를 이용한 열처리(heat-treat-

ment using a conventional steam), 유전가열을 이용

한 열처리(heat-treatment using dielectric heating), 브

롬화메틸 훈증처리(methyl bromide fumigation) 등의 

처리방법을 포함하고 있으며, 약 173개의 국가에서 

이 기준을 준수하고 있다. 

이 중 열기를 이용한 열처리의 기준은 목재 중심

부의 온도가 56℃에 도달한 상태에서 30분을 유지

하는 것이다(Food and Agriculture Organization, 2009). 

소나무 원목은 함수율과 지름이 클수록 열처리의 소

요시간(엄 등, 2007)과 소요에너지(엄 등, 2008)가 

증가한다. 또한 훈증처리된 소나무재선충병 피해목

의 종압축강도(윤 등, 2009), 휨강도, 경도(윤 등, 

2012)는 소나무재의 강도와 큰 차이가 없다고 보고

180 mm to 500 mm, respectively. And the basic specific gravity and oven-dry specific gravity of the black pine logs 

were 0.47 and 0.52, respectively. The time required for heat-treatment at 105℃ temperature was ranged from 7.7 h

to 44.2 h, depending on moisture content and top-diameter. The temperature distribution was used to predict the time

required for heat-treatment of black pine log with various moisture contents and top-diameters using finite difference

method. The thermal properties of wood including the thermal conductivity and specific heat in accordance with mois-

ture content were calculated. Heat transfer coefficient for mixed convection in form of adding natural convection and 

forced convection was used for heat transfer analysis. The error between the measured and predicted values ranged 

from 3% to 45%. The predicted times required for heat-treatment of black pine log with 50% moisture content and 

200 mm, 300 mm, and 400 mm top-diameter were 10.9 h, 18.3 h, and 27.0 h, respectively. If the initial moisture 

content of black pine log is 75%, heat treatment times of 13.6 h, 22.5 h, and 32.8 h were predicted in accordance

with top-diameter. And if the initial moisture content of black pine log is 100%, heat treatment times of 16.2 h, 26.5

h, and 38.2 h were predicted in accordance with top-diameter. When the physical properties of logs damaged by pine 

wilt disease are presented, these results can be applicable to the heat-treatment of red pine and Korean pine logs as

well.

Keywords : heat-treatment, pine wilt disease, heat transfer, finite difference method, black pine
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되었다.

재료 내 열전달과 물질전달의 평가를 위하여 유한

차분법의 적용이 가능하다(Hollman, 1989; Incropera

와 Dewitt, 2002). 목재의 건조 중 내부의 열 및 물질

전달의 1차원 해석(Avramidis 등, 1992; Sutherland 등, 

1992)과 2차원 해석(Perré 등, 1993; Ranta-Maunus, 

1994; 여와 정, 1994)에 유한차분법이 이용되었다. 

목재의 열적 성질은 밀도, 함수율, 추출물 함량, 목리

방향, 온도 등에 영향을 받는다(국립산림과학원, 

2012). 이에 따라 목재의 특성에 따른 목재의 비열과 

열전도계수를 결정하기 위한 연구가 오래 전부터 수

행되어왔다(Glass와 Zelinka, 2010; Deliiski, 2011; 

Radmannović 등, 2014). 목재 내부의 열전달은 목재

의 열적 성질에 따라 결정되는 것에 비하여 열처리

기의 열기와 목재 사이에서 발생하는 대류는 온도, 

면적, 공기속도 등의 영향을 받는다. 건조기 내 열기

와 열전달 물체의 대류 열전달을 분석하고 환기장치

가 설치된 실내에서 대류 열전달계수를 산출하기 위

한 연구(Chen 등, 1989; Awbi와 Hatton, 2000)가 수행

되었으며, 이를 통하여 혼합 대류계수가 제시되었다.

본 연구는 국내 소나무재선충병 피해고사목의 이

용확대를 위하여 제주도 지역에서 소나무재선충병의 

피해를 받은 곰솔 원목의 함수율과 지름에 따른 열

처리 소요시간을 측정하였다. 또한 원목내부 각 부위

의 시간별 온도분포를 지름, 비중, 초기함수율을 기

초자료로 적용하여 유한차분법에 의한 해석으로 예

측하였다. 예측값과 측정값을 비교하여 그 적합성을 

밝혀내고, 효율적인 열처리 공정을 위한 기초자료를 

마련하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 소나무재선충병 피해를 받은 곰솔 원목의 

열처리

2.1.1. 공시재료 및 열처리 장치

공시수종은 제주도 지역에서 소나무재선충병 피해

를 입은 곰솔(Pinus thunbergii Parl.)이고, 말구지름 

178 mm ∼ 500 mm인 22본의 피해목을 길이 3.2 m

로 제재하였다. 생장추(길이 300 mm × 지름 10 mm; 

Haglof, Sweden)를 이용하여 측정된 원목의 초기함

수율은 46% ∼ 141%의 범위이고, 기본비중과 전건

비중은 각각 0.47 (0.06 SD), 0.52 (0.07 SD)이었다. 

Table 1에 각각 200 mm, 300 mm, 400 mm의 말구

지름을 기준으로 곰솔 원목을 구분하고, 초기함수율, 

기본비중, 전건비중을 제시하였다.

소나무재선충병 피해목의 열처리는 국립산림과학

원 난대⋅아열대산림연구소의 제주 산림과학연구 시

험림(제주 서귀포시 남원읍 한남리)에 설치된 열처리 

장치(이동식 열처리기; ㈜영동, 한국)를 이용하였다. 

열처리 장치는 20 ft 컨테이너(길이 5,899 mm × 폭 

2,348 mm × 높이 2,390 mm = 33.1 m3)를 활용하여 

제작되었다(Fig. 1). 컨테이너의 출입구를 제외한 내

벽과 천장에는 발포우레탄과 알루미늄을 적층하여 

단열 처리되었으며, 경유를 연료로 이용하는 건타입 

오일버너(SHG 10; 승화공업, 한국) 형태의 가열 장

치를 열원으로 이용하였다. 가열 장치는 컨테이너의 

좌측 하단부에 위치하고 있으며, 우측 상단부에 위치

한 환풍기에 의해 열기가 순환되는 방식이다.

열처리 장치의 자동 제어 방식(on-off control)을 

위하여 봉형태의 온도측정센서(k-type)를 4개를 설치

하였다. 1개의 온도측정센서는 열처리 장치의 내부

Species
Average top-diameter

(mm)

Initial moisture content

(%)

Basic

specific gravity

Oven-dry

specific gravity

Black pine

214 (27.1 SD) 87.1 (36.4 SD) 0.49 (0.03 SD) 0.54 (0.03 SD)

311 (30.5 SD) 64.4 (22.3 SD) 0.42 (0.04 SD) 0.46 (0.04 SD)

410 (45.4 SD) 76.4 (23.6 SD) 0.47 (0.04 SD) 0.52 (0.05 SD)

Table 1. Physical properties of black pine wood damaged by pine wilt disease
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온도를 측정하고, 나머지 3개의 온도측정센서는 열

처리 원목 중심부를 측정한다. 가열 장치는 열처리 

장치의 내부온도에 따라 자동 제어된다. 열처리 장치

의 내부온도를 105℃로 설정하면 가열 장치는 내부

온도가 110℃까지 상승할 때까지 작동하다가 정지되

고, 내부온도가 100℃까지 하강하면 다시 작동하는 

방식이다. 열처리 장치는 열처리 원목 중심부 온도에 

따라 자동 제어된다. 3개의 온도센서에서 측정된 열

처리 원목 중심부의 온도가 56℃에 도달하면, 30분

을 가동한 후에 가열 장치와 환풍기 등 모든 장치가 

정지하게 된다.

2.1.2. 곰솔 원목의 열처리 중 중심부 온도 측정

총 22본의 소나무재선충병 피해를 받은 곰솔 원목

에 대하여 105℃의 조건으로 열처리를 수행하였다. 

열처리 1회당 10본 ∼ 12본의 곰솔 원목을 잔적하여 

총 2회의 열처리를 수행하였다. 원목의 잔적은 우드

그랩(wood grab)을 장착한 굴착기를 이용하였으며, 

잔적과정에서 수피는 대부분 벗겨졌다.

열처리 수행 중 열처리 장치 내에 잔적된 모든 곰솔 

원목의 온도를 측정하기 위하여 열전대(k-type)를 중

심부에 삽입하고, 자료수집장치(data logger, CR-3000; 

Campbell, USA)를 이용하여 5분 간격으로 측정하였

다. 측정된 곰솔 원목의 중심부 온도가 56℃에 도달

한 후 30분을 유지하는데 소요되는 시간을 열처리 

소요시간으로 결정하고, 그 값을 측정하였다.

2.2. 열처리 중 곰솔 원목의 온도분포 예측

2.2.1. 유한차분법을 이용한 2차원 열전달 해석

2차원 시스템에서 물성값이 일정하고, 내부의 열

발생이 없는 과도조건하에서 열방정식을 다음과 같

이 표현할 수 있다(Fig. 2a).

2 2

2 2

1 T T T

t x yα

∂ ∂ ∂
= +
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················································· (1)

where, α = thermal diffusivity = k / ρcp (m
2/s); k = ther-

mal conductivity (W/m⋅K); ρ= density (kg/m3); 

cp = specific heat (J/kg⋅K); T = temperature 

(K); t = time (s); x and y = distance in the direc-

tion of flow (m).

식 (1)의 시간 도함수에 대한 유한차분 근사는 다

음과 같이 표현할 수 있다.

1

, ,

,

p p

m n m n

m n

T TT

t t

+

−∂
≈

∂ Δ
················································ (2)

where, m = increment in the x-direction; n = increment 

in the y-direction; p = time increment.

식 (2)를 식 (1)에 대입하면 내부절점(m, n)에서 

유한차분 방정식의 현시적(explicit) 형태는 다음과 

같다.

Fig. 2. Sketch illustrating nomenclature used in 

two-dimensional numerical analysis: (a) interior 

node, (b) convective boundary node, (c) exterior cor-

ner node with convective boundary.

Fig. 1. Heat-treatment equipment.
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( ) ( )

1

, , 1, 1, , , 1 , 1 ,

2 2

2 21
p p p p p p p p

m n m n m n m n m n m n m n m n
T T T T T T T T

t x yα

+

+ − + −
− + − + −

= +
Δ Δ Δ

· (3)

식 (3)을 새로운 시각 p+1에서의 절점온도에 대하

여 풀고, ∆x = ∆y라고 가정하면 다음과 같다.

( ) ( )1

, 1, 1, , 1 , 1 ,
1 4

p p p p p p

m n m n m n m n m n m n
T Fo T T T T Fo T

+

+ − + −
= + + + + − · (4)

where, Fo = Fourier number = α⋅∆t / (∆x)2.

식 (4)는 에너지 평형법을 내부절점 주위의 검사

체적에 적용하여 유도할 수 있다. 열에너지 저장의 

변화를 고려하면 에너지 평형방정식의 일반적인 형

태는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

in g st
E E E+ =
& & & ························································· (5)

where, 
in

E& = input flow rate; g
E& = generated flow rate; 

st
E& = storage flow rate.

Fig. 2(b)의 2차원 시스템에서 대류를 겪는 표면절

점(m, n)을 고려하면, 인접한 유체로부터의 대류 열

전달이 있으며 내부 열발생은 없고, ∆x = ∆y라고 

가정하면 식 (5)로부터 다음의 식을 얻을 수 있다.

( ) ( ), 1, , 1 , 1 ,
2 2 4

p p p p p

m n m n m n m n m n

kA
hA T T T T T T

x
∞ − + −
− + + + −

Δ

1

, ,

p p

m n m n

p

T T
c A x

t
ρ

+

−
= Δ

Δ
·············································· (6)

where, h = convective heat transfer coefficient (W/m2K); 

A = area (m2).

식 (6)을 시간 p + 1에서의 온도에 대하여 정리하면,

( )1

, ,

2p p

m n m n

p

h t
T T T

c xρ

+

∞

Δ
= − +

Δ

( )
( )1, , 1 , 1 , ,2
2 4

p p p p p

m n m n m n m n m n

t
T T T T T

x

α

− + −

Δ
+ + − +

Δ
······ (7)

식 (7)에서 h∆t / ρcp∆x = (h∆x / k)⋅(α∆t / (∆x)2) 

= BiFo이므로, 식 (8)과 같이 정리할 수 있다.

( )1

, 1, , 1 , 1
2 2

p p p p

m n m n m n m n
T Fo T T T BiT

+

− + − ∞
= + + + +

( ) ,
1 4 2

p

m n
Fo BiFo T− − ··································· (8)

where, Bi = Biot number = α∆x / k.

이와 동일한 방법으로 Fig. 2(c)에 제시된 대류

를 겪는 외부 모서리절점(m, n)은 다음과 같이 표현

된다.

( )1

, 1, , 1
2 2

p p p

m n m n m n
T Fo T T BiT

+

− − ∞
= + + +( ) ,

1 4 4
p

m n
Fo BiFo T− −

············································································· (9)

유한차분법을 이용한 2차원 열전달 해석의 보다 

자세한 내용은 Incropera와 Dewitt (2002)에 의해 제

시되었다.

2.2.2. 목재의 열적 특성

유한차분법을 이용한 열전달 해석을 위하여 무차

원 수인 Fourier 수(Fo)와 Biot 수(Bi)의 결정이 필

요하다. 먼저 Fo는 열확산계수(α)에 영향을 받기 때

문에, 곰솔의 밀도, 비열, 열전도계수의 정의가 필요

하다. 

함수율에 따른 목재의 밀도(ρmc)는 Glass와 Zelinka 

(2010)에 의해 제시된 식 (10)을 이용하여 결정하였다.

(1 0.01 )
MC MC w

G MCρ ρ= + ···································· (10)

where, ρMC = density of wood at a certain MC (kg/m3); 

GMC = specific gravity at a certain MC; ρw = 

density of water (kg/m3); MC = moisture content 

(%).

섬유포화점 이상에서 온도와 함수율의 변화에 따

른 목재의 비열은 Deliiski (2011)에 의해 제시된 식 

(11)을 이용하여 결정하였다.

1 0
2826 55500 5.49 295

100 100 2
p

T TMC MC
c

MC MC

+⋅ + ⋅ +
= + ⋅ +

+ +

1 0
0.36

100 2

T T

MC

−

⋅

+

·········································· (11)

where, T0 = initial point temperature (K); T1 = end point 

temperature (K).
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열전도계수(k)는 MacLean (1941)에 의해 제시된 

식 (12)와 식 (13)을 이용하여 결정하였다. 식 (12)과 

식 (13)는 각각 함수율 40% 이하와 이상에서 적용

하였다.

( )0
0.2001 0.004030 0.02376

1000
k MC

ρ⎛ ⎞
= ⋅ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

········· (12)

( )0
0.2001 0.005472 0.02376

1000
k MC

ρ⎛ ⎞
= ⋅ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

········· (13)

where, ρ0 = oven-dry density (kg/m
3).

2.2.3. 열처리 장치 내부의 열전달 특성

Bi는 열전도계수(k)와 함께 대류계수(h)의 영향을 

받기 때문에, h의 정의가 필요하다. Neiswanger 등

(1987)은 강제대류와 자연대류를 포함하는 혼합대류

의 평균 열전달계수(hc)를 식 (14)와 같이 제시하였다.

( )
1

3.2 3.2 3.2

c cn cfh h h= + ··············································· (14)

where, hc = heat transfer coefficient for mixed con-

vection (W/m2K); hcn = heat transfer coefficient 

for natural convection (W/m2K); hcf = heat trans-

fer coefficient for forced convection (W/m2K).

Awbi와 Hatton (2000)은 환풍기의 위치에 따른 

혼합대류의 평균 열전달계수(hc, W/m2K)를 산출하

였다. 본 실험에 이용된 열처리 장치와 같이 환풍기

가 가열 장치의 반대편 상부에 위치한 상태에서의 

자연 대류계수(hcn)와 강제 대류계수(hcf)는 식 (15)와 

식 (16)과 같다.

( )
0.133

0.601

0.704

cn
h T

D
= Δ ············································· (15)

where, ∆T = surface to air temperature difference (K); 

D = hydraulic diameter of the heated surface 

(m); 0.704 = constant.

0.074 0.7721.35( )
cf
h W U= ········································· (16)

where, W = width of fan nozzle opening (m); U = velocity 

at fan nozzle openings (m/s); 1.35 = constant.

식 (15)와 식 (16)의 값을 식 (14)에 대입하면 혼합 

대류계수를 산출할 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 소나무재선충병 피해를 받은 곰솔 원

목의 함수율 및 지름에 따른 열처리 

소요시간

Table 2에 소나무재선충병 피해를 받은 곰솔 원목

의 초기온도, 초기함수율, 말구지름에 따른 열처리 

소요시간을 제시하였다. 열처리 소요시간은 곰솔 원

목의 중심부 온도가 56℃에 도달한 후 30분을 유지

하는데 걸리는 시간이다. 초기온도는 원목의 중심부

에서 열전대를 삽입하여 측정된 값으로 1차 열처리

Top-diamter

(mm)

Initial 

temperature

(℃)

Initial moisture 

content

(%)

Time required 

for heat- 

treatment (h)

180 13.6 140.6 11.8

195 14.1 83.2 10.9

200 14.0 56.7 9.4

220 16.6 119.4 15.1

245 14.2 46.3 7.7

245 15.4 76.5 16.9

265 9.4 73.8 17.9

280 4.7 44.3 13.5

300 16.9 88.9 15.4

300 4.1 96.6 35.0

320 4.9 34.2 19.6

320 2.7 45.5 23.3

350 3.2 59.0 23.4

350 3.6 72.5 25.0

365 3.7 61.4 29.8

370 3.2 111.8 38.0

375 2.5 91.9 35.4

400 12.8 54.3 19.4

400 3.6 86.4 39.8

430 4.4 94.1 41.1

440 4.2 69.8 40.8

500 14.3 41.4 44.2

Table 2. Measured time required for heat-treatment 

of black pine log with various moisture content and 

diameter
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는 2015년 12월, 2차 열처리는 2016년 1월에 수행되

어 약 10℃의 차이가 존재한다. 초기함수율은 생장

추를 이용하여 채취된 목편의 수에서 표면층까지의 

함수율의 평균값이다. 곰솔 원목의 중심부가 56℃를 

30분을 유지하는 동안 소요되는 시간은 초기함수율

과 말구지름에 따라 매우 상이하게 측정되었다. 말구

지름별 열처리 소요시간은 평균 214 mm (180 mm 

∼ 245 mm)에서 최소 7.7 h, 최대 16.9 h, 평균 311 

mm (265 mm ∼ 350 mm)에서 최소 13.5 h, 최대 

35.0 h, 평균 410 mm (365 mm ∼ 500 mm)에서 최

소 19.4 h, 최대 52.2 h로 측정되었다. 

말구지름 195 mm (83.2% MC), 247 mm (76.5% 

MC), 350 mm (72.5% MC), 440 mm (69.8% MC)을 

갖는 4본의 곰솔 원목에 대하여 열처리 시간에 따른 

중심부의 온도변화를 Fig. 3에 제시하였다. 열처리 

장치의 내부온도는 작동 후 1시간 후에 목표온도인 

105℃에 도달하였으며, 자동 제어 방식에 따라 ± 

5℃ 내의 온도차를 유지하였다. 열전달은 원목의 표

면층에서 내부층으로 이루어지기 때문에, 열처리가 

시작된 이후, 중심부의 온도가 상승할 때까지 소요되

는 시간이 말구지름에 따라 차이가 있었다. 1차 열처

리에서 수행된 말구지름 195 mm와 245 mm의 곰솔 

원목은 각각 2.0 h와 2.5 h 이후, 2차 열처리에서 수

행된 말구지름 350 mm와 440 mm의 곰솔 원목은 

각각 5.0 h와 6.0 h 이후에 온도가 상승하기 시작하

였다. 온도가 상승을 시작한 이후 56℃에 도달할 때

까지의 평균 열처리 속도는 곰솔 원목의 말구지름에 

따라 각각 5.40℃/h (195 mm), 3.16℃/h (245 mm), 

2.49℃/h (350 mm), 1.49℃/h (440 mm)으로 말구지

름이 증가함에 따라 시간당 온도상승이 감소하였

다.

말구지름과 열처리 시간에 대하여 단순회귀분석을 

수행하면 Table 3과 같은 결과를 얻는다. 회귀모형은 

Y = 0.126 × X1 – 15.856이고, 결정계수(R-squared)

는 0.768로 말구지름에 따른 회귀모형이 열처리 시

간을 76.8% 정확성으로 예측 가능하다고 볼 수 있

다. P-값(P-value)은 9.04 × 10-8으로 0.05보다 작기 

때문에 회귀모형은 적합하다고 판단할 수 있다. 말구

지름, 초기함수율과 열처리 시간에 대한 다중회귀분

석의 결과를 Table 4에 제시하였다. 회귀모형은 Y = 

0.138 × X1 + 0.136 × X2 – 29.816이고, 결정계수는 

0.850으로 말구지름과 열처리 시간의 회귀모형에 비

하여 높아진 것을 확인할 수 있다. 말구지름의 P-값

은 2.86 × 10-9으로 초기함수율의 P-값인 4.32 × 10-3

에 비하여 작기 때문에, 열처리 소요시간은 초기함수

율에 비하여 말구지름의 영향이 더 큰 것을 확인할 

수 있다. 

3.2. 2차원 열전달 해석을 통해 예측된 곰솔 

원목의 열처리 소요시간

과도열전도의 해석에서 절점의 온도에 대한 해는 

시간이 증가함에 따라 연속적으로 최종(정상상태) 값

Dependent variable Independent variable R-squared Adjusted R-squared Constant t-statistic P-value

Time required for 

heat-treatment

Y-intercept
0.768 0.756

-15.856 -3.080 5.90 × 10-3

Top-diameter (X1) 0.126 8.132 9.04 × 10-8

Table 3. Simple regression analysis on top-diameter and heat-treatment time

Fig. 3. Temperature changes of the pith in black 

pine log with top-diameters of 195 mm, 245 mm, 

350 mm, and 440 mm.
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에 가까워져야 한다. 그러나 현시적 방법에 의해 결

정된 유한차분의 해는 물리적으로 발생할 수 없는 

진동특성을 나타낼 수 있고, 불안정(unstable)한 진동

에 의해 해가 실제 정상상태 조건으로부터 발산하게 

된다. 이러한 잘못된 결과를 방지하기 위해 ∆t 값이 

어떤 한계 이하로 유지되어야 하는데, 이 한계는 ∆x

와 시스템의 다른 매개변수에 의해 좌우된다. 이러한 

특성을 안정성 판단기준(stability criterion)이라 한다. 

2차원 열전달에서 안정성 판단기준은 내부절점에서 

Fo ≤ 1/4, 대류를 겪는 평면의 절점에서 Fo(2 + Bi) 

≤ 1/2, 대류를 겪는 외부 모퉁이의 절점에서 Fo (1 + 

Bi) ≤ 1/4이다(Incropera와 Dewitt, 2002). 22본의 곰

솔 원목에 대한 열처리 소요시간 예측을 위한 2차원 

열전달에서 Fo, Fo(2 + Bi), Fo(1 + Bi)의 최대값은 

각각 0.211, 0.455, 0.244로 위에 제시된 안정성 판단

기준을 충족하였다.

식 (10), (11), (12), (13)에 따라 결정된 함수율에 

따른 목재의 밀도, 비열, 열전도계수와 식 (14)에 따

라 결정된 대류계수를 이용한 2차원 열전달 해석으

로 예측된 곰솔 원목의 지름과 함수율에 따른 열처

리 소요시간을 Table 5에 제시하였다. Table 4에 제

시된 측정값과 예측값의 오차(error)는 3.0% ∼ 

44.8%의 범위로 평균 17.7%이었다. 측정값과 예측

값의 오차가 존재하는 원인은 열처리 장치 내 곰솔 

원목의 위치에 따른 대류계수의 차이, 수에서 수피까

지의 함수율 차이, 열처리에 따른 표면부의 함수율 

감소, 목재 내 추출물 함량의 차이 등이 있다. 자연 

대류계수(hcn)는 벽면으로부터의 거리에 따라 차이가 

있기 때문에(Awbi, 1998), 열처리 장치 내의 위치에 

따라 차이가 있을 것으로 판단된다. 목재의 열전도계

수는 온도, 밀도, 함수율, 추출물함량, 목리방향, 옹

이와 같은 구조적 불규칙 변화 등에 의해 영향을 받

고, 열확산계수는 함수율이 10%에서 100%로 증가하

면, 약 25% 정도 감소한다(국립산림과학원, 2012). 

보다 정확한 예측을 위하여 열처리 장치의 균일한 

풍속과 단열, 함수율에 따른 목재의 열적 특성에 대

한 분석이 필요하다고 판단된다.

Dependent variable Independent variable R-squared Adjusted R-squared Constant t-statistic P-value

Time required for 

heat-treatment

Y-intercept

0.850 0.835

-29.816 -4.932 9.25 × 10-5

Top-diameter (X1) 0.138 10.384 2.86 × 10-9

Initial moisture content (X2) 0.136 3.239 4.32 × 10-3

Table 4. Multiple regression analysis on top-diameter, initial moisture content, and heat-treatment time

Top-

diameter 

(mm)

Initial 

temperature

(℃)

Initial 

moisture 

content (%)

Predicted time 

for heat-

treatment (h)

Error* 

(%)

180 13.6 140.6 15.8 33.9

195 14.1 83.2 13.2 21.1

200 14.0 56.7 10.9 16.0

220 16.6 119.4 18.4 21.9

245 14.2 46.3 12.7 64.9

245 15.4 76.5 16.4 3.0

265 9.4 73.8 19.1 6.7

280 4.7 44.3 16.9 25.2

300 16.9 88.9 22.3 44.8

300 4.1 96.6 27.7 20.9

320 4.9 34.2 19.0 3.1

320 2.7 45.5 20.8 10.7

350 3.2 59.0 26.4 12.8

350 3.6 72.5 28.5 14.0

365 3.7 61.4 28.3 5.0

370 3.2 111.8 40.2 5.8

375 2.5 91.9 36.8 4.0

400 12.8 54.3 27.0 39.2

400 3.6 86.4 38.2 4.0

430 4.4 94.1 43.7 6.3

440 4.2 69.8 38.7 5.1

500 14.3 41.4 34.9 21.0

* | (measured value - predicted value) / measured value | × 100

Table 5. Predicted time for heat-treatment of black 

pine log with various moisture content and diameter
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3.3. 목재의 밀도 차이에 따른 원목의 열처리 

소요시간 변화

3가지 말구지름(200 mm, 300 mm, 400 mm)과 3

가지 함수율 조건(50%, 75%, 100%)에서 전건밀도의 

변화에 따라 원목의 중심부 온도가 56℃에 도달한 

후 30분을 유지하는 데 걸리는 시간을 Table 6에 제

시하였다. 전건밀도는 490 kg/m3, 440 kg/m3, 430 

kg/m3의 3가지 조건을 사용하였는데, 이는 각각 소

나무재선충병 피해목인 곰솔, 소나무, 잣나무의 문헌

에 제시된 값이다(국립산림과학원, 2012). 소나무재

선충병 피해목인 곰솔, 소나무, 잣나무 원목의 열처

리 소요시간은 말구지름과 함수율에 따라 10.1 h ∼ 

38.2 h의 범위로 예측되었다. 전건밀도가 감소하면 

열확산계수가 증가하기 때문에, 전건밀도이 작을수

록 열처리 소요시간은 감소한다. 이에 따라 소나무와 

잣나무의 열처리 소요시간은 곰솔에 비하여 작은 값

으로 예측되었다. 

비록 이용하는 열처리 장치의 구성과 형태, 원목

의 생장조건 등에 따라 차이가 있겠지만, Table 6의 

결과를 이용하면 소나무재선충병 피해수종인 곰솔, 

소나무, 잣나무 원목의 열처리 시간에 대한 예측이 

가능할 것으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 국내의 소나무재선충병 피해목의 

이용확대를 위하여 제주도 지역에서 소나무재선충병

의 피해를 받은 곰솔 원목의 열처리를 수행하고, 원

목의 중심부 온도가 56℃에 도달한 후 30분을 유지

하는 데 걸리는 시간을 분석하였으며, 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

1. 180 mm ∼ 500 mm 범위의 말구지름, 46% ∼ 

141% 범위의 초기함수율을 갖는 22본의 곰솔 

원목 열처리에 소요되는 시간은 7.7 h ∼ 44.2 h

의 범위로 지름과 함수율에 따라 매우 다양하

게 측정되었으며, 말구지름, 초기함수율과 열처

리 시간에 대한 다중회귀분석을 통해 “열처리 

시간(h) = 0.138 × 말구지름(mm) + 0.136 × 초

기함수율(%) – 29.816”의 회귀모형을 얻었다.

2. 열처리 진행 중 처리목 내부의 온도분포를 제

시하고, 열처리 소요시간을 예측하기 위하여 유

한차분법을 적용한 2차원 열전달 해석을 수행

하였다. 열처리 소요시간의 측정에 이용된 22

본의 곰솔 원목에 대한 측정값과 2차원 열전달 

해석을 통한 예측값의 오차는 3% ∼ 45%의 범위

였다.

3. 소나무재선충병 피해수종인 곰솔, 소나무, 잣나

Initial temperature

(℃)

Top-diameter

(mm)

Initial moisture 

content (%)

Predicted time for heat-treatment (h)

ρ0 = 490 kg/m
3

(Black pine)

ρ0 = 440 kg/m
3

(Korea red pine)

ρ0 = 430 kg/m
3

(Korean pine)

10

200

50 10.9 10.2 10.1

75 13.6 12.7 12.5

100 16.2 15.0 14.8

300

50 18.3 17.3 17.1

75 22.5 21.2 20.8

100 26.5 24.8 24.4

400

50 27.0 25.9 25.5

75 32.8 31.1 30.6

100 38.2 36.1 35.5

Table 6. Predicted time for heat-treatment at 105℃ temperature of black pine, Korea red pine, Korean pine log 

with various oven-dry density
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무 원목의 열처리 소요시간을 3가지 말구지름

과 3가지 함수율 조건에서 문헌에 제시된 각각

의 전건밀도 490 kg/m3, 440 kg/m3, 430 kg/m3

을 적용하여 예측하였다. 전건밀도가 감소함에 

따라 열처리 소요시간이 감소하기 때문에, 곰솔

에 비하여 소나무와 잣나무의 열처리 소요시간

이 더 짧게 예측되었다.

열처리 장치의 구성과 형태, 원목의 생장조건 등

에 따라 차이가 있을 수 있지만, 본 연구결과는효율

적인 열처리 공정의 기초자료로서 소나무재선충병 

피해수종인 곰솔, 소나무, 잣나무 원목의 열처리 시

간에 대한 예측을 가능하게 할 것으로 판단된다.

사  사

본 연구는 2016년도 국립산림과학원 석⋅박사연

구원의 지원에 의해 이루어진 것임.

REFERENCES

Avramidis, S., Papathanasiou, T., Engelzos, P. 1992. 

Modeling of dynamic nonisothermal moisture 

diffusion, Vienna, Austria, 3rd IUFRO 

International Wood Drying Conference, pp. 

29-37.

Awbi, H.B. 1998. Calculation of convective heat 

transfer coefficients of room surfaces for natural 

convection. Energy and Buildings 28: 219-227.

Awbi, H.B., Hatton, A. 2000. Mixed convection 

from heated room surfaces. Energy and 

Buildings 32: 153-166.

Chen, Q., Mayers, C.A., Kooi, J.v.d. 1989. 

Convective heat transfer in rooms with mixed 

convection. In: Liege, Belgium, International 

Seminar on Indoor Air Flow Patterns in 

Ventilated Spaces, pp. 69-82.

Deliiski, N. 2011. Transient Heat Conduction in 

Capillary Porous Bodies. In: Convection and 

Conduction Heat Transfer, Ed. by Ahsan, A., 

InTech, Rijeka, Croatia.

Dwinell, L.D. 1997. The pinewood nematode: regu-

lation and mitigation. Annual Review of 

Phytopathology 35: 153-166.

Eom, C.-D., Han, Y., Shin, S.-C., Chung, Y.-J., 

Jung, C.-S., Yeo, H. 2007. Study on heat treat-

ment of red pine log. Journal of The Korean 

Wood Science and Technology 35(6): 50-56. 

Eom, C.-D., Park, J.-H., Han, Y., Shin, S.-C. Chung 

Y.-J., Jung, C.-S., Yeo, H. 2008. Evaluation of 

energy consumption in heat treatment of pine 

log. Journal of The Korean Wood Science and 

Technology 36(6): 41-48.

Food and Agriculture Organization. 2009. International 

Standards for Phytosanitary Measures: Guidelines 

for regulating wood packaging material in interna-

tional trade. Food and Agriculture Organization, 

Rome, Italy.

Glass, S.V., Zelinka, S.L. 2010. Moisture Relations 

and Physical Properties of Wood. In: Wood 

Handbook: Wood as an Engineering Material 

(Centennial ed.). Forest Products Laboratory, 

Madison, USA.

Hollman, J.P. 1989. Heat Transfer (SI metric ed.). 

McGraw-Hill, Sydney, Australia.

Incropera, F.P., Dewitt D.P. 2002 Fundamentals of 

Heat and Mass transfer (5th ed.). Wiley, New 

York, USA.

Korea Forest Research Institute. 2012. Forest 

Technology Handbook. Korea Forest Research 

Institute, Seoul, Korea.

MacLean, J.D. 1941. Thermal conductivity of wood. 

Heating, piping, and air conditioning 13: 380-391.

Mamiya, Y. 1972. Pine wood nematode, 

Bursaphelenchus lignicolus Mamiya and Kiyohara, 

as a causal agent of pine wilting disease. Review 

of Plant Protection Research 5: 46-60.

Mamiya, Y. 1976. Pine wilting disease caused by the 

pine wood nematode, Bursaphelenchus xylophilus, 



한연중⋅서연옥⋅정성철⋅엄창득

－ 380 －

in Japan. The Japan Agricultural Research 

Quarterly 10(4): 207-211.

Mota, M.M., Penas, A.C., Bravo, M.A., Sousa, E., 

Braasch, H. 1999. First report of Bursaphelenchus 

xylophilus in Portugal and in Europe. Nematology 

1(7): 727-734.

Mota, M.M., Vieira, P.R. 2008. Pine Wilt Disease: 

A Worldwide Threat to Forest Ecosystems. 

Springer, Netherlands.

Neiswanger, L., Johnson, G.A., Carey, V.P. 1987. 

An experimental study of high Rayleigh number 

mixed convection in a rectangular enclosure with 

restricted inlet and outlet openings. Journal of 

Heat Transfer 109: 446-453.

Perré, P., Moser, M., Martin, M. 1993. Advances in 

transport phenomena during convective drying 

with superheated steam and moist air, Journal of 

Heat and Mass Transfer 36(11): 2725-2746.

Radmannović, K. Ðukić, I., Pervan, S. 2014. Specific 

heat capacity of wood. Drvna Industrija 65(2): 

151-157.

Ranta-Maunus, A. 1994. Computation of moisture 

transport and drying stresses by a 2-D FE-pro-

gramme, Rotorua, New Zealand, 4th IUFRO 

International Wood Drying Conference, pp. 

187-194.

Sutherland, J.W., Turner, I., Northway, R.L. 1992. A 

theoretical and experimental investigation of the 

convective drying of Australian Pinus radiata 

timber, Vienna, Austria, 3rd IUFRO International 

Wood Drying Conference, pp. 145-155.

Tares, S., Abad, P., Bruguier, N., Deguiran, G. 1992. 

Identification and evidence for relationships 

among geographical isolates of Bursaphelenchus 

xylophilus spp (pinewood nematode) using ho-

mologous DNA probes. Heredity 68: 157-164.

Tomminen, J., Lahtinen, J. 1990. Interception of the 

pinewood nematode, Bursaphelenchus xylophilus, 

in green lumber imported to Finland from 

Canada. Nematologica 36: 397.

Yeo, H., Jung, H.-S. 1994. Distribution model based 

on computer simulation for internal temperature 

and moisture content in press drying of tree 

disks. Journal of The Korean Wood Science and 

Technology 22(2): 61-70.

Yun, S.-L., Chong, S.-H., Seo, D.-J., Won, K.-R., 

Park, H.-M., Kim, J.-G., Byeon, H.-S. 2012. The 

effect of soaking and fumigation treatments on 

bending properties and hardness of pine wilt dis-

ease infected wood. Journal of The Korean 

Wood Science and Technology 40(1): 53-59.

Yun, S.-L., Park, J.-H., Park, H.-M., Kim, J.-G., 

Byeon, H.-S. 2009. The nematode density and 

compressive strength properties of pine wilt dis-

ease damaged trees by soaking and fumigating 

treatment I. Journal of The Korean Wood 

Science and Technology 37(3): 200-207.


