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            초록
          
        

        
          This study investigates turbulent flow around a square cylinder mounted on a flat surface at high Reynolds number using a large-eddy simulation (LES) model, particularly focusing on vortex streets behind the square cylinder. Total 9 simulation cases with different inflow wind directions, inflow wind speeds, and cylinder widths in the x- and y-directions are considered to examine the effects of inflow wind direction, speed, and cylinder widths on turbulent flow and vortex streets. In the control case, the inflow wind parallel to the x-direction has a maximum speed of 5 m s−1 and the width and height of the cylinder are 50 m and 200 m, respectively. In all cases, downdrafts in front of the cylinder and updrafts, wakes, and vortex streets behind the cylinder appear. Low-speed flow below the cylinder height and high-speed flow above it are mixed behind the cylinder, resulting in strong negative vertical turbulent momentum flux at the boundary. Accordingly, the magnitude of the vertical turbulent momentum flux is the largest near the cylinder top. In the case of an inflow wind direction of 45o, the height of the boundary is lower than in other cases. As the inflow wind speed increases, the magnitude of the peak in the vertical profile of mean turbulent momentum flux increases due to the increase in speed difference between the low-speed and high-speed flows. As the cylinder width in the y-direction increases, the height of the boundary increases due to the enhanced updrafts near the top of the cylinder. In addition, the magnitude of the peak of the mean turbulent momentum flux increases because the low-speed flow region expands. Spectral analysis shows that the non-dimensional vortex generation frequency in the control case is 0.2 and that the cylinder width in the y-direction and the inflow wind direction affect the non-dimensional vortex generation frequency. The non-dimensional vortex generation frequency increases as the projected width of the cylinder normal to the inflow direction increases. 
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      1. 서 론
      후류(wake), 소용돌이 등의 형태를 띄는 기둥 주변의 흐름은 풍동 실험이나 수치 실험을 통한 많은 연구에서 주요하게 다루어지고 있다(e.g., Breuer, 1998; Wang and Zhou, 2009). 특히, 기둥 후면에서 소용돌이가 줄지어 나타나는 와열(vortex street)은 유체역학적인 관점에서 많은 관심을 받아왔다. Wang and Zhou(2009)의 풍동 실험에 의하면 기둥의 양 옆면과 꼭대기면을 따라 아치 형태의 소용돌이가 생성된다. 주기적으로 생성되는 아치 형태의 소용돌이는 기둥 후면에서 와열을 형성한다. Wang et al. (2004)에 따르면 기둥 후면에서는 이 밖에도 기둥 꼭대기면 모서리의 끝 소용돌이(tip vortex)와 지표 근처의 기저 소용돌이(base vortex)를 볼 수 있다. 기둥 너비에 비해 기둥 높이가 낮으면 기둥 후면의 와열이 뚜렷하게 나타나지 않는 대신, 끝 소용돌이와 기저 소용돌이가 기둥 후면에서 주요해진다(Sumner et al., 2004). 

      와열의 생성 유무와 와열을 형성하는 소용돌이의 생성 주기는 레이놀즈 수(Reynolds number)에 크게 의존하는 것으로 알려져 있다. Lienhard (1966)와 Norberg (2003)는 소용돌이 생성 진동수 f를 유입 흐름에 수직한 기둥의 너비 d와 유속 U를 이용해 무차원화하여 레이놀즈 수에 따른 소용돌이 생성 진동수의 변화를 연구하였다. 와열은 일정 레이놀즈 수(~40) 이상에서 형성되며, 와열이 나타난 이후에는 레이놀즈 수가 증가할수록 와열의 무차원화된 소용돌이 생성 진동수 fd/U가 대체로 증가한다. 무차원화된 소용돌이 생성 진동수는 300 이상의 레이놀즈 수에 대해 큰 변화없이 약 0.1~0.2를 유지하며, 높은 레이놀즈 수(~105-107)에서는 증감을 반복한다. 이보다 더 높은 레이놀즈 수 범위에서는 다시 레이놀즈 수에 따라 증가한다. 

      기둥의 너비와 풍향 또한 무차원화된 소용돌이 생성 진동수에 영향을 미친다. Islam et al. (2012)에 의하면 기둥 너비에 따라 무차원화된 소용돌이 생성 진동수는 0.1~0.2 범위 내에서 변동을 보였으며, 대체로 유입 흐름에 수직한 기둥의 너비가 유입 흐름에 평행한 기둥의 너비보다 더 클 때 무차원화된 소용돌이 생성 진동수가 컸다. 대체적으로 기둥 면에 수직한 방향으로 바람이 불 때 무차원화된 소용돌이 생성 진동수가 작았다(Sohankar et al., 1997). 이 때에도 무차원화된 소용돌이 생성 진동수는 0.1~0.2의 범위에서 변화하였다. 하지만 이러한 결과는 낮은 레이놀즈 수에 대한 연구 결과로, 실제 건물 크기와 같은 높은 레이놀즈 수를 고려한 분석은 제한적이다. 

      최근에는 복잡한 흐름을 비교적 정확히 모의할 수 있는 큰에디모의(Large-Eddy Simulation, LES) 모형을 사용하여 기둥 주변 흐름과 와열을 연구하고 있다(e.g., Palau-Salvador et al., 2010; Krajnović, 2011; Uffinger et al., 2013). Palau-Salvador et al. (2010)은 기둥 꼭대기면 모서리 부근의 끝 소용돌이와 와열 간의 상호작용을 연구하였다. 수치 실험에서 끝 소용돌이는 와열을 이루는 소용돌이의 주기적인 생성을 방해하였으며, 이러한 상호작용은 기둥 너비에 비해 기둥 높이가 낮을수록 더욱 뚜렷해졌다. Krajnović (2011)은 기둥 후면 상층부에 하강하는 흐름이 나타나고, 결과적으로 아치 형태 소용돌이의 상층부가 풍상측으로 기울어짐을 밝혔다. 

      본 연구에서 고려한 이상적인 기둥은 실제 도시 지역의 고층 건물을 단순화한 기둥 모형이다. Han et al. (2017)의 LES 연구에 따르면, 후류, 와열, 건물 전면과 후면의 하강 기류와 상승 기류 등 이상적인 기둥 주변의 흐름이 실제 높은 건물 주변에서도 유사하게 나타난다. 따라서 높은 레이놀즈 수(> 107)를 고려한 이상적인 기둥 주변 흐름 연구는 실제 고층 건물 주변의 흐름을 이해하는 데 기초가 된다. 하지만 이전 연구에서 기둥 주변 흐름과 와열의 수치 모의는 전산자원의 한계로 인해 주로 상대적으로 낮은 레이놀즈 수에서 이루어졌다. 본 연구에서는 LES 모형을 이용하여 높은 레이놀즈 수에서 실제 건물 크기와 유사한 이상적인 기둥의 주변 흐름과 와열을 연구하였다. 그리고 주요 요인인 풍향과 풍속, 기둥 너비가 기둥 주변 흐름과 와열의 생성 주기에 미치는 영향을 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 수치 모형과 실험 설계
      본 연구에 사용된 LES 모형은 독일 하노버 대학교에서 개발한 PALM (PArallelized Large-eddy simulation Model) 3.10 버전이다(Maronga et al., 2015). PALM은 지배방정식으로 부시네스크 근사를 사용한 여과된(filtered) 나비어-스톡스(Navier-Stokes) 방정식을 사용한다. 아격자 규모의 난류 운동에너지 방정식을 풀어 아격자 규모의 운동량과 열 플럭스, 에디 점성을 계산한다(Deardorff, 1980). 유한 차분법과 엇갈림 격자계(staggered grid system)를 이용하며, 이류항의 계산에는 5차 풍상차분법(Wicker and Skamarock, 2002)을, 시간 적분에는 3차 룽게-쿠타(Runge-Kutta) 방법을 사용한다. 

      LES 모형을 이용하여 풍향과 풍속, 기둥의 너비가 건물 주변 흐름과 와열에 미치는 영향을 연구하기 위해 평평한 면 위의 사각 기둥을 고려한다. 모든 방향의 격자 간격은 5 m이며, 계산 영역의 크기는 2400 m (x) × 1200 m (y) × 720 m (z)이다. 격자 간격과 계산 영역의 크기를 달리한 별도의 실험에서 평균 흐름장 및 기둥 후면의 와열 양상이 거의 유사하였으므로, 제시된 격자 간격과 계산 영역의 크기는 적절하다고 판단된다. 기준 실험은 기둥의 높이(H)와 너비(d)는 각각 200 m와 50 m인 정사각 기둥을 고려하며(Fig. 1), 유입 경계의 풍향은 양의 x 방향이다. 풍속은 지표에서 0 m s−1이고, 고도가 증가함에 따라 풍속이 증가하여 약 400 m에서 최대 풍속 U (= 5 m s−1)에 도달한 후 이보다 높은 곳에서는 최대 풍속으로 일정하다. 최대 풍속 U와 기둥 너비 d에 대한 레이놀즈 수는 약 1.6 × 107이다. 기준 실험은 Han et al. (2017)의 보충 자료에서 수행된 실험과 동일하다. 기준 실험을 기준으로 기둥을 22.5o와 45o 회전시킨 실험, 유입 경계의 최대 풍속을 2.5 m s–1와 7.5 m s−1로 변화시킨 실험, 기둥의 x 방향 너비와 y 방향 너비가 100 m와 150 m로 늘어난 실험을 추가로 수행하였다. 최대 풍속이 2.5 m s−1와 7.5 m s−1인 실험에서 최대 풍속에 도달하는 고도는 각각 약 300 m와 450 m다. 이와 같은 총 9가지의 수치 실험에서 기둥의 높이와 유입 경계에서 기둥까지의 거리(L)는 각각 200 m와 약 900 m이고, 기둥의 중심과 y 방향 경계까지의 거리는 600 m로 일정하다. 기둥의 x 방향 너비를 증가시킨 실험을 제외한 모든 실험에서 기둥 중심으로부터 유입 경계까지 거리는 925 m다. 기둥의 x 방향 너비를 100 m와 150 m로 증가시킨 실험에서는 기둥 중심에서 유입 경계까지의 거리가 각각 950 m와 975 m다. y 방향 경계에서는 주기 경계조건을, 유입 경계에서는 디리클레(Dirichlet) 경계조건을, 유출 경계에서는 방사 경계조건을 사용한다. 준정상상태의 흐름 모의 결과를 얻고자 총 2시간 동안 적분한 결과 중에서 마지막 30분의 결과를 분석하여 제시하였다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Computational domain of the model. 
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      마지막 30분 결과를 평균한 속도장을 이용하여 사각 기둥 주변의 평균 흐름을 분석하였다. 기준 실험에서 z = 150 m인 x-y 평면의 평균 속도 벡터와 x 방향 풍속을, y = 600 m인 x-z 평면의 평균 속도 벡터와 z 방향 풍속을 Fig. 2에 나타내었다. 사각 기둥 후면에는 후류가 발생하며, 후류 영역은 상대적으로 풍속이 약해 후류 경계에서 강한 시어층(shear layer)이 나타난다(Fig. 2a). 사각 기둥 전면에서 하강 기류가, 후면에서 상승 기류가, 기둥 높이(z = 200 m) 근처에서 강한 시어층이 나타난다(Fig. 2b). 이러한 흐름은 사각 기둥 주변에서 전형적으로 나타나는 흐름으로, 낮은 레이놀즈 수를 고려한 다른 연구에서도 보고된 바 있다(e.g., Sattari et al., 2012; Sumner, 2013). 풍속이 강해질수록 기둥 전면의 하강 기류와 후면의 상승 기류는 모두 강해진다. 반면 기둥의 x 방향 너비가 커질수록 기둥 후면의 상승 기류는 약해지며 기둥 전면의 하강 기류는 뚜렷한 변화가 없다. 기둥의 y 방향 너비가 커질수록 기둥 전면의 하강 기류는 강해지는 반면, 기둥 후면의 상승 기류는 약해진다. 기둥이 45o 회전한 실험의 상승 기류와 하강 기류는 기준 실험과 대체로 비슷하지만, 기둥이 22.5o 회전한 실험의 상승 기류와 하강 기류는 기둥의 중심축에 대해 비대칭적으로 변형된다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Fields of mean horizontal velocity vector and velocity in the x-direction on the x-y plane at z = 150 m. (b) Fields of mean velocity vector and vertical velocity on the x-z plane at y = 600 m. 
        
        

        

      

      와열을 시각화하기 위해 t = 6710 s에서 z = 150 m인 x-y 평면과 y = 545m인 x-z 평면의 와도와 편차 속도 벡터를 Fig. 3에 나타내었다. x-y 평면에서는 z 방향 와도를, x-z 평면에서는 y 방향 와도를 보여준다. Figure 3a의 붉은 선은 Fig. 3b의 위치를, Fig. 3b의 검은 실선은 z 방향 와도 등치선(= 0.2 s−1)을 의미한다. 편차 속도는 순간 속도에서 시간 평균한 속도를 뺀 차이로 정의한다. 반시계 방향과 시계 방향으로 회전하는 소용돌이가 위치한 곳에는 각각 양의 와도와 음의 와도가 나타난다. Figure 3a에서 반시계 또는 시계 방향으로 회전하는 소용돌이가 기둥 후면에 줄지어 나타나면서 와열을 형성한다. 또한 Fig. 3a에 나타난 소용돌이의 x-z 단면에서는 기둥 높이 근처에서 시계 방향으로 회전하는 소용돌이가 나타나는 경향을 보인다(Fig. 3b). 이러한 와열과 기둥 높이 근처의 소용돌이는 모든 추가 실험에서 나타나며, 사각 기둥 후면의 후류 경계와 기둥 높이 근처에서 생성되는 시어층과 연관되어 있다. 또한 와열과 기둥 높이 근처의 소용돌이는 기둥 후면 후류 지역의 공기와 후류 바깥 지역의 공기를 섞는 역할을 한다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Fields of instantaneous velocity perturbation vector and vorticities in the z- and y-directions (a) on the x-y plane at z = 150 m and (b) on the x-z plane at y = 545m at t = 6710 s, respectively. The red line in (a) indicates the cross section line for (b). Solid black contour lines in (b) represent the contours of vorticity in the z-direction with value 0.2 s−1. 
        
        

        

      

      기둥 후면의 난류 특성을 알아보기 위해 기준 실험의 결과에서 x-z 평면의 편차 속도 벡터와 u'w'을 분석하였다(Fig. 4). u와 w는 각각 x 방향 속도와 z 방향 속도를, 작은 따옴표는 시간 평균으로부터의 편차다. Figure 4에서 검은 실선과 점선은 y 방향 와도 등치선(각각 0.2와 −0.2 s−1)을 의미한다. Figure 4a에서 기둥 높이 근처의 소용돌이 전면에서 기둥 높이보다 상층에 위치한 상대적으로 속도가 빠른 흐름(u' > 0)이 하강(w' < 0)하며, Fig. 4b에서 기둥 높이보다 하층에 위치한 상대적으로 속도가 느린 흐름(u' < 0)이 상승(w' > 0)한다. 이는 기둥 후면에서 기둥 높이보다 낮은 곳에 위치한 속도가 느린 흐름과 기둥 높이보다 높은 곳에 위치한 속도가 빠른 흐름이 기둥 높이 근처의 시어층에서 난류에 의해 혼합되는 과정이다. 이때, 풍속, 풍향, 기둥의 x, y 방향 너비는 시어층의 높이나 혼합되는 공기의 양을 변화시키는 요인으로 작용한다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Fields of velocity perturbation vector and u'w' on the x-z plane at (a) y = 600 m at t = 6760 s and (b) y = 600 m at t = 6320 s. Black solid and dashed contour lines represent the contours of vorticity in the y-direction with values 0.2 and −0.2 s−1, respectively. 
        
        

        

      

      풍속, 풍향, 기둥의 x, y 방향 너비가 기둥 후면의 혼합 과정에 미치는 영향을 조사하기 위해 각 실험에서 기둥 후면의 평균 연직 난류 운동량 플럭스의 연직 분포를 비교하였다(Fig. 5). 마지막 30분에 대해 시간 평균하였으며, 기둥 후면을 기준으로 x 방향으로 +25 m부터 +325 m까지, y = 517.5m부터 682.5 m까지 영역에 대해 면적 평균하였다. 모든 조건의 실험에서 기둥 높이 근처의 음의 극대값이 뚜렷하다. 이는 앞선 Fig. 4에서 논의한 바와 같이 기둥 후면 시어층에서 기둥 높이보다 높은 곳에 위치한 속도가 빠른 흐름과 기둥 높이보다 낮은 곳에 위치한 속도가 느린 흐름의 혼합이 주로 이루어지기 때문이다. 기둥이 22.5o 회전한 실험 결과는 기준 실험 결과와 큰 차이가 없지만, 기둥이 45o 회전한 실험 결과에서 상대적으로 극대값의 크기가 약간 크고 극대값의 발생 높이가 낮다(Fig. 5a). 이는 기둥 전면 꼭대기 근처의 상승 기류가 기준 실험에 비해 약하여 시어층 높이가 낮기 때문이다. 풍속이 강해질수록 기둥 후면의 느린 흐름과 빠른 흐름 간의 속도 차가 커지기 때문에 극대값의 크기 또한 커진다(Fig. 5b). x 방향 기둥의 너비가 다른 조건의 실험 결과에서 평균 연직 난류 운동량 플럭스의 연직 분포는 서로 유사한 반면(Fig. 5c), y 방향 기둥의 너비의 증가는 경계면의 높이와 극대값의 크기를 모두 증가시킨다(Fig. 5d). 이는 기둥의 y 방향 너비 증가가 기둥 전면 꼭대기 근처의 상승 기류를 강화시켜 기둥 후면의 시어층 높이를 높임과 동시에 두 흐름의 혼합 영역을 넓히기 때문이다. 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Vertical profiles of mean turbulent momentum flux in the cases of different (a) cylinder rotations, (b) inflow wind speeds, (c) cylinder widths in the x-direction, and (d) cylinder widths in the y-direction. 
        
        

        

      

      풍향, 풍속, 기둥의 너비가 와열의 생성 주기에 미치는 영향을 알기 위해 각 실험 결과의 x 방향 속도에 대해 스펙트럼 분석을 수행하였다. 풍향과 풍속이 서로 다른 조건의 실험에서는 (x, y, z) = (1000 m, 695 m, 150 m) 격자점의 값을 분석하였으며, 기둥의 너비가 기준 실험보다 증가한 실험에서는 위의 격자점에서 각각 x 방향으로 50, 100 m, y 방향으로 25, 50 m 씩 이동한 격자점의 값을 분석하였다. 모든 격자점들은 소용돌이의 이동경로 상에 위치한다. Figure 6은 각 격자점의 무차원화된 진동수(fd/U)에 따른 에너지 스펙트럼 밀도를 보여준다. 기준 실험 결과에서 극대값이 나타나는 무차원화된 진동수는 0.2로, 이는 주기적인 소용돌이의 생성 때문이다. 낮은 레이놀즈 수를 고려한 이전 연구(e.g., Sumner et al., 2004; Bourgeois et al., 2011)에서도 비슷한 무차원화된 진동수가 보고되었으며, 기준 실험 조건에서의 무차원화된 진동수는 레이놀즈 수에 크게 영향을 받지 않음을 확인하였다. 풍향이 22.5o와 45o인 실험 결과에서 극대값이 나타나는 무차원화된 진동수는 기준 실험에서보다 약간 더 큰 ~0.3이다(Fig. 6a). 이는 주로 유입 흐름에 수직한 기둥의 너비 증가가 원인으로, 실제 소용돌이 생성 주기는 모든 풍향에 대해 약 50 s로 크게 변하지 않는다. 풍속이 서로 다른 실험 결과에서 스펙트럼 밀도의 극대값이 나타나는 무차원화된 진동수는 모두 0.2 근처이며(Fig. 6b), 풍속과 실제 소용돌이 생성 진동수는 서로 정비례한다. 기둥의 x 방향 너비를 증가시킨 실험 결과에서도 무차원화된 진동수는 거의 일정하고, 실제 소용돌이 생성 주기도 크게 변하지 않는다(Fig. 6c). 단, 기둥의 y 방향 너비를 증가시킨 실험 결과에서 기둥 너비 증가에 따른 유의미한 진동수 증가가 확인된다(Fig. 6d). 이는 유입 흐름에 수직한 기둥의 너비가 증가하고 실제 소용돌이 생성주기가 짧아지기 때문이다. 

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Power spectral densities of velocity in the x-direction at z = 150 m in the cases of different (a) cylinder rotations, (b) inflow wind speeds, (c) cylinder widths in the x-direction, and (d) cylinder widths in the y-direction. In the cases of different cylinder rotations and inflow wind speeds, the power spectral densities are calculated at points (x, y) = (1000 m, 695 m). In the cases of cylinder widths of 50, 100, and 150 m in the x-direction, the power spectral densities are calculated at points (x, y) = (1000 m, 695 m), (1050 m, 695 m), and (1100 m, 695 m), respectively. In the cases of cylinder widths of 50, 100, and 150 m in the y-direction, the power spectral densities are calculated at points (x, y) = (1000 m, 695 m), (1000 m, 720 m), and (1000 m, 745 m), respectively. 
        
        

        

      

      Figure 7은 각 실험 조건에서 스펙트럼 밀도의 극대값이 나타나는 무차원화된 진동수를 정리하여 보여준다. 서로 다른 풍속과 기둥의 x 방향 너비 조건에 대해서는 무차원화된 진동수가 모두 약 0.2이다(Figs. 7b, c). 하지만 서로 다른 풍향 또는 기둥의 y 방향 너비 조건에 대해서는 스펙트럼의 극대값이 0.2 보다 큰 무차원화된 진동수에서 나타난다(Figs. 7a, d). 이는 주로 유입 흐름에 수직한 기둥의 너비가 증가하기 때문으로 실제 소용돌이의 생성 진동수는 크게 변하지 않는다. 이는 낮은 레이놀즈 수에서의 이전 연구에서 풍향(Sohankar et al., 1997) 또는 유입 흐름에 수직한 기둥의 너비(Islam et al., 2012)에 따라 실제 소용돌이 생성 진동수도 함께 변한 것과는 다른 결과다. 결론적으로 높은 레이놀즈 수(~107)에서는 유입 흐름에 수직한 기둥의 너비가 실제 소용돌이 생성 진동수에 영향을 주지 않으며, 이에 따라 무차원화된 소용돌이 생성 진동수와 유입 흐름에 수직한 기둥의 너비는 양의 상관관계를 갖는다. 

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Bar charts of the peak frequency in the cases of different (a) cylinder rotations, (b) inflow wind speeds, (c) cylinder widths in the x-direction, and (d) cylinder widths in the y-direction. 
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 정리 및 결론
      본 연구는 LES 모형을 이용해 높은 레이놀즈 수에서 사각 기둥 주변 흐름과 와열을 분석하고, 풍향과 풍속, 기둥의 너비가 기둥 주변의 흐름과 와열에 미치는 영향을 조사하였다. 평평한 지형 위의 사각 기둥을 고려한 이상적인 수치 실험을 수행하였으며, 기준 실험은 기둥의 너비 50 m, 높이 200 m인 정사각 기둥과 최대 풍속 5 m s−1를 고려하였다. 추가적으로 기준 실험에서 기둥을 22.5o, 45o 회전시킨 실험, 최대 풍속을 2.5 m s−1, 7.5 m s−1로 설정한 실험, 기둥의 x, y 방향 너비를 100 m, 150 m로 증가시킨 실험을 수행하였다. 

      모든 실험에서 기둥 전면에는 하강 기류가, 후면에는 상승 기류와 후류가 발생하였다. 기둥 후면에서 와열의 형성과 기둥 높이 근처에서 시계방향으로 회전하는 소용돌이를 확인하였다. 또한 기둥 높이 아래에 위치한 느린 흐름과 기둥 높이 위에 위치한 빠른 흐름이 혼합되면서 큰 음의 u'w'을 보였다. 이에 따라 기둥 후면에서 면적 평균한 u'w'의 연직 분포는 항상 기둥 높이 근처에서 극대값을 나타내었다. 기둥을 45o 회전시킨 실험에서 기둥 후면의 두 흐름 간 경계면이 낮아짐에 따라 상대적으로 u'w'의 극대값이 나타나는 높이도 낮아졌다. 풍속을 증가시킨 실험에서 기둥 후면의 두 흐름 간 속도 차가 커짐에 따라 u'w'의 극대값의 크기는 증가하였다. y 방향 기둥의 너비를 증가시킨 실험에서 기둥 후면의 두 흐름 간 경계면이 높아지고 또한 수평적으로도 넓어져 결과적으로 두 흐름이 혼합되는 영역이 증가하였다. 이로써 y 방향 기둥 너비의 증가는 u'w'의 극대값이 나타나는 높이와 극대값의 크기를 증가시키는 것으로 확인하였다. 각 실험 결과를 바탕으로 와열의 생성 주기를 알아보기 위해 x 방향 풍속에 대해 스펙트럼 분석을 수행하였다. 기준 실험에서는 이전 연구 결과와 같이 무차원화된 진동수 0.2에서 스펙트럼 밀도의 극대값이 나타났다. 극대값이 나타나는 무차원화된 진동수는 풍속과 기둥의 x 방향 너비에 거의 의존하지 않았지만, 풍향이 변하거나 기둥의 y 방향 너비가 커지는 경우 증가하였다. 유입 흐름에 수직한 기둥의 너비가 증가함에 따라 스펙트럼 밀도의 극대값이 나타나는 무차원화된 진동수가 증가하는 것으로 확인하였다. 

      실제 도시 지역과 같이 높은 레이놀즈 수에서 기둥 주변의 흐름과 와열의 특성은 본 연구에서 조사한 풍향과 풍속, 기둥의 x, y 방향 너비 이외에도 이웃한 기둥의 유무나 기둥 단면의 모양 등 다양한 요인에 의해 달라질 수 있다. 또한 본 연구에서 고려하지 않은 지표 가열과 대기 안정도도 흐름 특성에 주요한 영향을 줄 수 있는 요인이다. 향후에 이에 대한 추가적인 연구가 필요하며, 이러한 요인들이 기둥 주변 흐름에 미치는 영향을 종합적으로 분석함으로써 도시지역의 오염물질 확산 과정을 이해하는 데 기여할 수 있을 것이다. 
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