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هویت شهر              شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار و تابستان 1390    

ارائه یک پوسته تطبیق پذیر هوشمند با رویکرد بیومیمتیک جهت 
کاهش مصرف انرژی*

تاریخ دریافت مقاله: 1401/06/05      تاریخ پذیرش نهایى: 1401/09/16

 چکید       ه
این پژوهش به پوســته ی خارجی ســاختمان، به عنوان یکی از مهم ترین بخش های ساختمان که می تواند میزان مصرف انرژی را 
کنترل کند، پرداخته اســت. هدف از این تحقیق دســتیابی به راه کارهای تأثیرگذار کاهش مصرف انرژی در ساختمان به وسیله ی 
پوســته تطبیق پذیر و رویکرد بیومیمتیک اســت. روش گــردآوری اطاعات کتابخانه ای و ســایت های اینترنتی و روش پژوهش 
توصیفی- تحلیلی و شبیه سازی می باشد. نرم افزار راینو 6 و افزونه گرس هاپر و کامپوننت انرژی پاس برای آنالیز نور روز و میزان 
مصرف انرژی اســتفاده شده است. آزمون نتایج با توجه به سیستم لید انجام گرفته است. با بررسی تأثیر پوسته خارجی بر فضای 
شبیه ســازی شده مشخص شد که این پوســته ها بار حرارتی کل را %28 ، بار سرمایش را %56 و احتمال خیرگی نور روز را 23% 
کاهش دهد. با الگوبرداری رفتاری از گیاهان، به دلیل ماهیت ایســتا و تطبیق پذیری با محیط پیرامون می توان به مکانیســمی در 

ساختمان مانند پوسته ای پاسخگو به محیط رسید.
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 پوسته   تطبیق پذیر، مصرف انرژی، بیومیمتیک، سلول فتوولتائیک.
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 مقدمه
انرژی را می توان اســاس زندگی بشــر نامید که تمدن بشری بر بنیاد 
نوآوری ها و چگونگی استفاده از منابع گوناگون انرژی پایه گذاری شده 
اســت. بدون شک اکنون و آینده بشــر امروزی در گروی بحث انرژی 
است )اربابیان، 1380(. تا پیش از انقاب صنعتی، انرژی مورد استفاده 
بشــر لزوماً تجدیدپذیر بود. انقاب صنعتی با بکارگیری اشکال مختلف 
انرژی، بر تمامی عرصه های اقتصادی و اجتماعی بشــری تأثیر زیادی 
داشت. در این دوره با استفاده زیاد از سوخت های فسیلی ضمن اینکه 
باعث پیشرفت سریعی شد، عواقب وخیمی مانند آلودگی هوای شهرها 
و آلودگی محیط زیســت را در پی داشت بطوریکه سازمان ناسا اعام 
کرد ســال 2020 گرم ترین سال ثبت شده در تاریخ بشر بوده است. در 
حال حاضر حدود 80 درصد از انرژی جهان توسط منابع تجدیدناپذیر 
تأمین می شود )Nakhle, 2019(. یکی از مهم ترین حوزه های مصرف 
انرژی، ســاخت بشــر در حوزه معماری اســت. هــدف از این تحقیق 
دســتیابی به راه کارهای تأثیرگذار کاهش مصرف انرژی در ساختمان 
به وسیله ی پوســته تطبیق پذیر و رویکرد بیومیمتیک است  که هم سو 
بــا این هدف به    دنبال تحقق اهداف دیگــری چون،  بهره گیري هرچه 
بیشتر از انرژي هاي تجدیدپذیر مانند نور خورشید براي کاهش استفاده 
از ســوخت هاي فســیلي، و افزایش بهره وري سیستم هاي سرمایش و 
گرمایش ســاختمان به وسیله ی کنترل عوامل تأثیرگذار خارجي مانند 
نور خورشــید بر روي مصرف انرژي نیز می باشــد. لذا در جهت تحقق 
اهداف مذکور می بایســت به سوالات مطرح شده در پژوهش به شرح 
ذیل پاســخ داد: پوسته هوشــمند چگونه می تواند ضمن صرفه جویی 
در مصرف انــرژی و بهره گیری از انرژی های تجدیدپذیر، پاســخگوی 
مناســبی به استفاده بهینه از نور طبیعی روز نیز باشد؟ چگونه مي توان 
یک رویکرد بیومیمتیک را براي توســعه همانندســازي بین پوشــش 
ســاختمان و پوسته طبیعي پیشــنهاد کرد؟ پوسته هوشمند چگونه و 
چقدر بر مصرف انرژي و کنترل آن تأثیر مي گذارد؟  جهت پاسخگویی 
به سوالات و دســتیابی به اهداف پژوهش روشهای تحقیق متناسب با 

آنها در نظر گرفته شده که در ادامه معرفی خواهند شد.

  پیشینه  پژوهش
پوسته  ساختمان ها نقش مهمی در کنترل اتاف انرژی در ساختمان ها 
دارند ولی با این وجود اکثر آنها دارای راه کارهایی هستند که شاکله آن 
ثابت اســت و میزان انرژی زیادی باز هم هدر می رود. یکی از مهم ترین 
اهداف پوسته های هوشــمند ایجاد حالتی بهینه بین آسایش انسان و 
مصرف انرژی می باشد )ترابی، 1390(. از جمله مطالعات انجام شده در 
این زمینه به مقایســه تفاوت  پوسته ســاختمان ها و نمونه های موجود 

در طبیعت پرداخته و نشــان می دهد باید چه قدم هایی برداشته شود 
 Yeler & Yeler,( تا به الگوبرداری مناســب از موجودات زنده برسیم

  .)2017

خردمند و ســتاری ساربانقلی در مقاله ای در ســال 1397، هدف را 
بررسی قابلیت صرفه جویی در مصرف انرژی با کاربرد روش زیست الگو 
در طراحی پوســته بنا و روش های تحقیــق را نمونه موردی، توصیفی 
و تحلیلی بیان می کنند. ســاختمان اســتودیو در بیابــان و پنل های 
هوشمند متحرک را درنظر می گیرد. یافته ها ماتریس طرح زیست الگو 
برای تعیین الزامات اصلی پوســته بنا و نتایج را شناسایی و الگوبرداری 
از اســتراتژی های طبیعت و به کارگیری روش زیست الگو برای کاهش 
مصرف انرژی ذکر می نماید )خردمند و ستاری ساربانقلی، 1397(. بوی 
در مقاله ای در 2020 هدف را کاهش مصرف انرژی کل با طراحی نمای 
تطبیق پذیر بیومیمتیک و روش تحقیق را شبیه سازی و بهینه سازی، و 
ابزار را نرم افزار انرژی پاس1، یادگیری ماشین2 و بسته اپی3 و ابزارهای 
آماری عنوان می کند. ســاختمان مدنظر را اداری در تگزاس و ملبورن 
در نظر می گیرد. تحقیق به میزان صرفه جویی در انرژی 29-18/8% و 
22/3-14/2%، و ذخیره انرژی روشنایی 19/6-14/6% از مصرف انرژی 
 .)Bui, 2020( کل و آســایش بصری با اجرای بصری 100% می رسد
عبدالرحمَن و همکاران در مقاله ای در سال 2020 هدفشان را دستیابی 
به پوسته های ساختمانی جوابگوتر و انطباق پذیرتر قابل تغییر و سطوح 
آســایش حرارتی می دانند. روش های تحقیق شبیه ســازی و ابزارها را 
گرس هاپر4 در راینو5 و پاگین های لیدی باگ6 و هانی بی7 بیان می کند. 
یافته هــا کاهش قابل توجه گرما، و آســایش حرارتــی به خصوص در 
تابســتان و کاهش منطقه با گرمای خیلی زیاد، افزایش ساعات آسایش 
تا 2873 ســاعت در سال بوده و نتایج کاهش خیرگی و تکیه کمتر بر 
نورپردازی مصنوعی را در سیستم پیشنهادی به دست آورد. ساختمان 
اداری در اقلیم گرم و ســایبان دینامیــک از پنل های »پی تی اف ای8« 
توصیه کرد و به کاهش مصرف انرژی سرمایشــی در ســال در نماهای 
Abd El-( 16080/4دســت یافت  Kwh جنوبی، غربی و شــرقی به

Rahman et al., 2020(. ایکســینیو در تز ارشد در 2021 هدفش را 

دستیابی به سیستم حصار دینامیک پاسخگوتر، کارآمدتر، هوشمندتر 
و با طبیعت دوســت تر و روش پژوهش را شبیه سازی، تجزیه و تحلیل 
و ارزیابی می داند. یافته ها از نظر هندســه، طیف بازشدگی سایبان را 
%82 و دیدپذیــری را %65 و از نظر نور روز، کیفیت نور داخل را 69% 
و خیرگی اجتنابی را %80، و از جنبه انرژی، بار گرمایشی افزایش یافته 
را %52 و بــار سرمایشــی کاهش یافته را %38 بدســت می آورد. روش 
محاسبات تعیین برنامه، مقایسه با نمونه مبنا،کنترل، قیاس سه نمونه 
با هم و محاسبات شبیه سازی بوسیله نرم افزار پارامتریک برای ارزیابی 

حسین مهیاری، افسانه زرکش، محمدجواد مهدوی نژاد
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ارائه یک پوسته تطبیق پذیر هوشمند با رویکرد بیومیمتیک جهت کاهش مصرف انرژی

و انتخاب پان حصار مناسب است. از پاگین راینو گرس هاپر استفاده 
 .)Xinyue et al., 2021( شده و ســاختمان اداری مدنظر بوده است
صادق و همکاران در مقاله شــان در ســال 2022 هــدف از تحقیق را 
بررسی پتانســیل نمای انطباق پذیر بیومیمتیک برای بهبود کارآمدی 
انرژی در ساختمان ها ذکر می کنند که روش های تحقیق شبیه سازی، 
طراحی و ارزیابی و کاربرد الگوریتم هوش مصنوعی و ابزارها در آن سه 
پاگین دی سیم9  و دیوا10 و هانی بی برای راینو و همچنین انرژی پاس 
و دیوا و آیس وی11 هســتند. ســاختمان اداری و نمای پویا و ایستای 
تطبیق پذیــر و چندعملکردی در آن در نظر گرفته شــده و نتیجه نور 
روز ســالیانه بین 40-10% برای حالات مختلف سایبان و استقال نور 
 UDI روز به حداکثر %69 و اســتقال نور روز ممتد بیش از %70 ، و
 .)Sadegh, 2022( برای هر حالت سایبان بیش از %60  بدست می آید
تحقیقات نشــان می دهد که در مناطق گرم ومرطوب، نمای ساختمان 
 )Haase & Amato , 2006( تقریباً 36% در هزینه ی انرژی تأثیر دارد
اینکاروج ریت در تحقیقات خود  بیان می کند که نماهای هوشمند باید 
به ســه پارامتر اصلی یعنی هوا، محیط زمینه و ساکنین پاسخگو باشند 
)Inkarojrit, 2007(. ســورالکار مــدل مفهومی پیشــنهادی را برای 
سیستم سایه انداز که بخشی از نمای حرکتی بوده ارائه داد. ساخت این 
مدل برای اثبات قابل استفاده و مؤثر بودن پاسخگویی اتوماتیک نما به 
زمینه صورت گرفته است )Suralkar, 2011( تبادکانی و همکاران به 
انواع نماهای تطبیق پذیر پرداخته و مشخص کردند که جامع ترین نما، 
نمای پاسخگویی است که قابلیت واکنش به شرایط محیطی را داشته و 
بتواند برای بهبود عملکرد ساختمان، بطورخودکار با کاربر نیز در تعامل 
باشد )Tabadkani et al., 2021(. جانسن و وینتر برای یک نمای دو 
پوســته، قاب هایی را بطور افقی و عمودی و با قابلیت تعامل با شرایط 
پیرامونــی در جلوی پنجره ها قرار دادند و با بررســی 12 موقعیت در 
چهار فصل، هوای ابری و صاف و شــرایط بدون کاربر و فضاهای اشغال 
شده مشخص شد یک ســاختمان اداری با نمای ایســتا در دانمارک 
سالانه 50کیلووات ســاعت برمترمربع انرژی نیاز دارد درصورتی که با 
کاربرد نمای پویا با سیســتم کنترل هوشمند، این نیاز به نصف کاهش 
می یابــد )Johnsen & Winther, 2015(. با تجزیه وتحلیل 52 نمونه 
مــوردی نماهای ســازگار با رویکرد بیومیمتیک بر پایه شــاخص های 
مقیاس، سازگاری، بیومیمتیک و عملکرد مشخص شد که الگوی بیشتر 
این نماها گیاهان بوده و  به دلیل محدودیت نرم افزارهای شبیه ســازی 
بیــش از نیمی از آنها بدون تحلیل عملکرد توســعه یافته، 42% درصد 
دارای تحلیــل عملکرد و تنها پنج مورد دارای تحلیل انرژی هســتند. 
همچنین معین شــد که بیومیمتیک یک رویکــرد امیدوارکننده برای 
نماهای سازگار جهت حل چالش های عوامل محیطی مانند گرما، هوا، 

نــور، آب و انــرژی می باشــد )Kuru et al., 2019(. در جدول 1 به 
Abdel-( مقایسه و بررسی کارایی پوسته های تطبیق پذیر عبدالرحمن

 ،)Sheikh & Asghar, 2019( شــیخ و اصغــر ، )Rahman, 2021

کنسک و هانسانوات )Kensek & Hansanuwat, 2011(، پرهیزگار 
و همکاران )1391( و رســتم زاد و همکاران )1400( پرداخته شــده 

است.

 ضرورت پژوهش
ایــران با داشــتن یک درصــد از جمعیت جهان حدود نــه درصد از 
فرآورده های نفتی دنیا را مصرف می کند. اکنون ایران 99% انرژی مورد 
استفاده خود را از سوخت های فسیلی تأمین می کند. انتشار آلاینده ها 
یکی از دلایل مهمی شده که روند افزایش دما در ایران سرعت بیشتری 
نسبت به میانگین جهانی داشته باشد بطوری که میانگین دمای کشور 
در هر دهه حدود 0/43 درجه سلسیوس افزایش داشته است )سالنامه 
مرکز ملی اقلیم و مدیریت بحران خشکسالی، 1399(. در سال 1396 
مصرف انرژی بخش خانگی، تجاری و عمومی 2/2 برابر متوسط جهانی 
را نشان می دهد و  شدت مصرف انرژی در داخل کشور از سال 1377 
به تدریج افزایش یافته که بیشترین میزان آن در بخش خانگی و تجاری 
با سهم 35 درصدی بوده است )علیدادی پور و خوشکام خسروشاهی، 
1400(. برای بهینه ســازی مصرف انرژی در ســاختمان جهت کاهش 
مصرف آن، باید به شرایط محیطی مناسبی برای کاربر دست پیدا کرد 
)Pacheco et al., 2012( .بدین گونه متغیرهای طراحی و تمام عناصر 
مؤثر در شکل ساختمان باید بهینه شود. پوسته های ساختمان ها نقش 
مهمی در کنترل اتــاف انرژی دارند. رویکرد های مختلفی برای ایجاد 
پوســته هوشــمند وجود دارد تا بتوان مصرف انــرژی را کاهش داد. 
رویکردهایی که معتقد به واکنش معماری به شرایط محیطی داخلی و 
خارجی اســت )Hagan, 2001, 4-5( .پوسته های هوشمند می توانند 
با طراحی مناسب، در عین اجازه ورود نور و گرمای خورشید در فصول 
ســرد به داخل، مانع از ورود آن در فصول گرم شــوند. مثا با طراحی 
نامناســب و تابش زیاد نور خورشــید، تهویه فعال در سال 25 درصد 

.)Elasfouri et al., 1991( افزایش خواهد داشت

 مبانی نظری
بیومیمتیک و زیست الگو

با توجــه به تغییرات اقلیمی و آلودگی محیط زیســت، انســان باید 
بیشــتر با طبیعت تعامل داشته باشد. یکی از ویژگی های مهم طبیعت 
ســازگاری تحت شدیدترین شرایط زیســتی و آب وهوایی با تغییر در 
ساختار خود است تا بهتر بتواند با کمترین مصرف انرژی به حیات خود 
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ادامه دهد. این راه کار باعــث بوجود آمدن گونه های مختلف معماری 
از جملــه معماری بیونیک، معماری بیومیمتیک، معماری واکنشــی و 
معماری انطباقی شــده اســت )منصوریان، 1388(. جنی بنیوس در 
1997 در کتاب خود »بیومیمکری: نوآوری های برگرفته  از طبیعت«، 
بیومیمکری12 را مشــتق از کلمه ی یونانی »بایوس« به معنی زندگی و 
»میمســیس« به معنای تقلید می داند. لذا آن را می توان دانشی نوین 
دانســت که به مطالعه طبیعت پرداخته و هدف آن یافتن راه کار برای 
حل مشکات بشر با اقتباس از این طرح و فرآیندها می باشد )ژراردن، 
1379، 156(. دانش بیومیمکری الگوبرداری از طبیعت و یا مهندســی 

الهام گرفته از طبیعت اســت. در کل می توان دســته بندی این رویکرد 
را با بیونیک به عنوان سرشــاخه، بیومیمتیک به عنــوان مفاهیم ملهم 
از طبیعت، بیومورفیســم با استفاده از اشــکال بیولوژیکی، بیوفیلی در 
قالب پذیرش طبیعت به عنوان بخشی از یک طرح، الهام گیری بیونیکی 
به عنوان دربرگیرنده تمام مفاهیم زیســت محور و بیومیمکری که الهام 
از زندگی اســت، هم راستا دانســت )Kuru et al., 2019(. هدف این 
دانش تقلید از طبیعت نیســت بلکه انتزاع، تبدیل و توســعه روش ها و 
مکانیسم های انجام شــده توسط موجودات زنده و سیستم های طبیعی 
است تا بتوان راه حل های کارآمدی برای طراحی مثا پوشش ساختمان 

حسین مهیاری، افسانه زرکش، محمدجواد مهدوی نژاد

26

کنسک و شیخ و اصغرعبدالرحمننویسندهردیف
هانسانوات

پرهیزگار و 
رستم زاد و همکارانهمکاران

اهداف1
پوسته بیومیمتیک 
برای کنترل عملکرد 

حرارتی

کاهش مصرف 
انرژی با نمای 

تطبیق پذیر

افزایش بهره وری 
انرژی با پوسته 

متحرک

بهترین ترکیب 
پوسته متحرک  و  

روشنایی
تأمین آسایش بصری فضا

مدل سازی-شبیه روش تحقیق2
توصیفی- تحلیلیتوصیفی- تحلیلیتوصیفی- تحلیلیتوصیفی- تحلیلیسازی-بهینه یابی

کاهش %32 بار کاهش %12 بار حرارتییافته ها3
انرژی کل

کاهش%30بار  
سرمایش  
وگرمایش

صرفه جویی سالانه 
792کیلووات

کاهش %50 تابش مستقیم 
نور خورشید

روشی بهینه برای نتایج4
افزایش عملکرد حرارتی

کاهش مصرف 
انرژی با حفظ 
آسایش بصری

کاهش مصرف 
انرژی

صرفه جویی در 
مصرف انرژی با 
ترکیب موردنظر

نقش پوسته متحرک در 
افزایش بهره وری روشنایی

الگوبرداری از کاکتوسالگوریتم5
ماژول چهارتایی 

ملهم از 
پونه کوهی

سایبان های 
متحرک

سایبان افقی و 
سلول فتوولتائیک

شبیه سازی نقوش هندس 
بعنوان ماژول

شبیه سازیشبیه سازیشبیه سازیشبیه سازیتجزیه-تحلیلروش محاسبات6

 ,Energy plusابزار مورد استفاده7
Grasshopper

Insight, 
EcotectEcotectAGI 32, 

EcotectGrasshopper,LB, HB

اداریاداریاداریاداریادارینوع ساختمان8

پوسته متحرک نوع پوسته9
بیومیمتیک

پوسته متحرک 
پوسته متحرکسایبان افقیپوسته متحرکبیومیمتیک

میزان صرفه جویی 10
در انرژی مصرفی

کاهش از 366 به 319 
کیلووات ساعت

کاهش %32 بار 
حرارتی کل

بارسرمایش %33 
بارگرمایش 30%

792 کیلووات 
-ساعت کاهش

میزان تأثیر بر 11
%90حفظ -روشنایی

روشنایی فضاها
کاهش استفاده از 

افزایش روشنایی مفید نور -نور مصنوعی
روز 20%

تصویر12

جدول 1. بررسی و مقایسه پژوهش های صورت گرفته در زمینه نماهای سازگار و متحرک 
Table 1. studying and comparing of researches done in the field of adaptive and movable facades
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ارائه یک پوسته تطبیق پذیر هوشمند با رویکرد بیومیمتیک جهت کاهش مصرف انرژی

پیدا کرد. هم گرایی چالش های پوســته ی ســاختمان با مکانیسم های 
موجود در طبیعت، برای طراحی پوســته هایی است که بطور تعاملی با 
طبیعت در ارتباط بوده و بتوانند برای راحتی کاربران، شــرایط محیط 

.)Badarnah Kadri, 2012, 4( پیرامون را تنظیم کنند

فرآیندهای طراحی برگرفته از طبیعت در معماری
فرآیندهای طراحی برگرفتــه از بیونیک در معماری را می توان به دو 
دســته تقســیم بندی کرد. رویکرد اول با نگاه بــه چالش های طراحی 
به دنبال راه کارهای موجودات زنده می باشــد . این رویکرد را » طراحی 
با نگاه به بیولوژی« می نامند. روند کار اینســت که بعد از مطرح شدن 
چالش پیش رو می توان با جســتجو میان الگوهای موجود در طبیعت 
شــبیه ترین راه کارهای طبیعی را پیدا کرد و این راه حل ها را به حوزه 
مربوطه انتقال داد و آنها را آزمایش کرد تا درســتی انتخاب ســنجیده 
شــود. این رویکرد بیشتر در حوزه های  مهندســی استفاده شده و از 
جملــه مزایای آن کاربردی بودن و از معایــب آن زمان بر بودن فرآیند 
می باشد. رویکرد دوم که به »بیولوژی مؤثر در طراحی« معروف است، 
روند معکوس رویکرد اول بوده بطوری که ابتدا یک سیستم بیولوژیکی 
را تحلیل و ریخت شناســی آن را بررسی کرده، قوانین موجود در آن را 
 Hwang et( کشف می کند و در انتها این قواعد را مهندسی می نماید
al., 2015(. شــروع این رویکرد بیشتر در حوزه های زیست شناسی و 

جانورشناســی بوده و از جمله مزایای آن یافتن راه کارهای هر موجود 
زنــده در مقابل چالش هــای خود بعد از تحقیق بر روی آن اســت. از 

معایب آن جنبه نظری و آزمایشگاهی بودن آن است.
در شــیوه طراحی در معماری مانند چالش طراحی پوسته هوشمند، 
»رویکرد چالش محور« مبنای کار قرار می گیرد. زیرا ما ابتدا با چالشی 
در کنترل تأثیر متغیرهای محیطی بر ســاختمان مواجه هستیم و باید 
با جســتجو میان موجودات زنده مکانیسم مطابق با چالش مورد نظر را 

.)Badarnah Kadri, 2012, 41-43( پیدا کنیم

راهکارهای الهام گرفته از طبیعت مناسب طراحی نما
 از میان موجودات زنده، گیاهان به دلیل ماهیت ایستای خود و اینکه 
نمی توانند در تغییرات محیطی )نور، رطوبت، باران و ســرما و ...( مانند 
حیوانــات از خود حفاظت خاصی نمایند، از اینــرو انطباق پذیری آنها 
با محیط پیرامون و واکنش های مناســبی که در برابر شــرایط متغیر 
جوی بخصوص تابش خورشید از خود نشان می دهند، می تواند الگوی 
مناسبی برای استفاده در پوســته ساختمان باشد. مکانیسم کارکردی 
گیاهــان در برابر تابش نور خورشــید متفاوت و بعضاً متضاد اســت. 

جدول2 کارکرد برخی از نمونه های گیاهان را نشان می دهد.

پوسته تطبیق پذیر هوشمند
درباره ی ســاختمان هوشمند ذکر شــده که بر وجهه ی فناوری تکیه 
دارد، ساختمانی است که با سیستم های کنترلی کاما خودکار تعریف 
شده اســت )Wigginton & Harris, 2002, 2(. منظور از معماری 
هوشــمند با رویکرد بیونیک بنایی اســت که ماننــد موجودات زنده، 
خود را با شــرایط متفاوت داخلی و خارجــی تطبیق دهد. درحقیقت 
این ســاختمان ها قادر هســتند که واکنش به موقع و مناسبی در برابر 
متغیرهای محیطی مانند تغییرات دمایی زیاد، تابش خورشید و باد، از 

خود نشان دهند. 
در دنیای معاصر با اســتفاده از برخی فناوری های هوشمند به تدریج 
این امکان در حال شــکل گیری است که نمای ساختمان مانند پوست 
یا پوسته ای هوشــمند طراحــی یا اجرا گردد تا بتوانــد در برابر بعضی 
از عوامــل بیرونی، کنش های متفاوتی بــروز دهد )ثروت جو و ارمغان، 
1390(. نمای هوشــمند باید عملکردهایی مانند دست یابی به حداکثر 
بهره وری از نور روز به وســیله بازتابنده هــا، ورود حداکثری نور روز به 
داخل بنا توســط بستن ســایه اندازها، جلوگیری از ورود نور مزاحم به 
داخل به وسیله بازکردن سایه اندازها را برای رسیدن به حداکثر کارآیی 

انجام دهد )امیر هدایی، 1392(.
 

 روش پژوهش
در این پژوهش بــا الگوبرداری از گیاهانی که ماهیت نورگرایی دارند، 
مدل زیســتی را انتخاب کرده که راه کار مناسبی در این راستا داشته و 
بتوان از فرم و عملکرد گیاه در برابر محرک های محیطی مانند نور روز 
بوســیله حس گرهای تعبیه شده در پوسته الهام گرفت. راه کار پیشنهاد 
شــده طراحی سازه سبک و الحاق شده به ســاختمان بوده که الگوی 
برگرفته از گیــاه مورد نظر بصورت ماژولار و متصل به ســازه الحاقی، 
به عنوان پوســته دوم قرار بگیرد تا با واکنش بــه متغیرهای محیطی 

وظیفه خود را انجام  دهد.
بســیاری از گیاهان در پاســخ به تغییر میزان نــور می توانند زاویه و 
جهت گیری برگ خود را تغییر دهنــد. برخی این کار را برای افزایش 
ره گیــری و برخی دیگر برای جلوگیری از نور زیاد انجام داده تا میزان 
مناسب فتوسنتز خود را در شرایط مختلف حفظ کنند. از جمله گیاهانی 
کــه ماهیت نورگرایی داشــته و برگ های خود را متناســب با میزان 
دریافت نور خورشــید باز و بســته می کند، خانواده اکسالید ها13 بوده 
و گیاه انتخابــی برای این پژوهش، برگ های نوعی گل بنام پونه کوهی 
اکســالیس14 یا ترشک چوب سرخ15 می باشــد که در جنگل های غرب 
آمریکای شــمالی، در اقلیم گرم و نیمه مرطــوب و مرطوب و در لایه 
ارتفاعی پایین جنگل رشــد می کند. برگ های این گیاه به شکل قلب 
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و ســه برگچه ای بوده و طول هر برگ دوتایی معادل 6×3/5 سانتیمتر 
دارد. این گیاه در نور نســبتاً کم خورشید که معادل 1/200 نور کامل 
خورشــید است قادر به ردیابی نور خورشید می باشد. مطابق با شکل 1 
برگ ها واکنش پذیر به نور بوده و وقتی نور مستقیم خورشید به برگ ها 
می خورد، برگ ها باز شده و وقتی سایه می شود، برگ ها بسته می شوند 
)Klinkenberg, 2020(. مدل برگ های این گیاه با توجه به فرم خود 
وقتی که در کنار برگ های دیگر قرار می گیرند می توانند یک ســطح را 
بطورکامل پوشش دهند و مناسب الگوبرداری برای پوسته ی ساختمان 

می باشد. 

مدل سازی ماژول پیشنهادی
طبق شکل 2 هر کدام از برگ های این گیاه دارای شش برگ هم شکل 
بوده که به صورت جفت شده ســه گانه از یک نقطه به ساقه خود وصل 

هستند و هر برگ از وسط به سمت پایین تا می شود. هر برگ این گیاه 
را می توان به دو مثلث متســاوی الاضاع 3/5×3/5 سانتیمتری تقسیم 
کرد. شبیه ترین الگوی هندسی به فرم برگ های پونه کوهی اکسالیس، 
یک شــش ضلعی با قطرهای داخلی می باشــد. ماژول مربوطه از شش 
مثلث متســاوی الاضاع با طول واحد تشکیل شده است. این چیدمان 
و اســتفاده از این نوع مثلث باعث می شــود که پوسته در تمام جهات 
به خاطر برابربودن اضاع، مکانیســم مشــابه را اجرا کند و با کم ترین 
مشــکل و هر گونه چیدمان بر روی ســطح پوسته با هر شکلی پخش 

شود. 

نحوه کارکرد ماژول ها
ماژول اصلی در نمای پیشــنهادی یک ماژول ســایه انداز می باشد. هر 
ماژول از شــش جزء متشــابه تشکیل شده اســت. با توجه به شکل 3 

حسین مهیاری، افسانه زرکش، محمدجواد مهدوی نژاد

28

تصاویرویژگی اصلیاصول کلیدیمکانیزماستراتژی

گیاهانی با تاج پوششی:

با آرایش لایه به لایه برگ های 
تاجشان بصورت پراکنده، 

مساحت بیشتری را در معرض 
تابش خورشید قرار می دهند.

برگ ها در ارتفاع های مختلف قرار 
می گیرند تا امکان نفوذ نور از 

میانشان و رسیدن به ساقه فراهم 
شود و دراز شدن دم برگ ها سبب 
متمایل شدن برگ ها با زاویه ها و 

قوس های مختلف می گردد.

دراز شدن د م برگ و 
زاویه های متنوع برگ ها 
در ارتفاع های مختلف 

گیاه

کشیده بودن و 
متمایل شدن و قرار 
گیری با زاویه های 

مختلف

گیاهان زیر درختی:

سطوح در معرض نور خورشید را 
با  آرایش تک لایه ی متراکم شان 

افزایش می دهند.

این نوع گیاهان بصورت افقی 
و متراکم گسترش پیدا کرده و 
سطوح در معرض نورشان را به 

حداکثر می رسانند.

پراکندگی تک لایه و 
متراکم برگ ها

بیشینه سطوح در 

معرض نورخورشید

گیاهانی که به سمت نور 
حرکت می کنند:

سطوح برگ هایشان را عمود بر 
تابش خورشید نگه داشته تا 

بیشینه انرژی خورشید را جذب 
کنند.

سلول های نوری به تابش خورشید 
واکنش نشان داده و با منقبض و 
منبسط کردن خود برگ ها را خم 
می کنند تا زاویه برگ ها بر تابش 

خورشید عمود باشد.

جذب نور خورشید با 
عمود نگه داشتن برگ ها 

بر تابش
تعقیب و دنبال کردن

کاکتوس های دندانه دار 
)چین خورده(:

سطوح در معرض تابش خورشید 
کم است.

ساختار چین خورده کاکتوس که 
با اشعه های خورشید موازی است  
مانع از دریافت انرژی گرمایی بیش 

از حد می شود.

حالت خودسایه اندازی 
با مورفولوژی خاص 

خود
چین خورده یا پلیسه 

دار

جدول 2. آنالیز نمونه های موردی گیاهان در برابر دریافت نورخورشید
Table 2. Analysis of case samples of plants against receiving sunlight
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ارائه یک پوسته تطبیق پذیر هوشمند با رویکرد بیومیمتیک جهت کاهش مصرف انرژی

ماژول ها از طریق یک سیستم به وسیله ی لولا، موتورهای الکتریکی و 
هســته ثابت و استوانه کشــویی داخل آن که به مرکز ماژول رسیده و 
توســط شش دستک به قسمت شماره 4 مثلث متصل است و از محل 
اتصال دستک و سطح شــماره 4 به وسیله سه کابل به موتور در محل 
اتصال لولای قسمت چهارم و سطوح سوم و دوم و اول رسیده و فرمان 
چرخش این سطوح سه گانه به داخل را به موتورهای آنها صادر می کند 
و از محل هسته ثابت که به یک سازه اسکلت فلزی شش ضلعی متصل 
است و این سازه فلزی خود به ساختمان موجود متصل می باشد، حرکت 
می کنند تا بتوانند واکنش مناسب و به موقعی را به وسیله ی سنسورهای 
کنترل الکترونیکی، در مقابل متغیرهای محیطی نشان دهند. اطمینان 
از کارکرد صحیح ماژول نیاز به ساخت نمونه ی آزمایشگاهی دارد که 

خارج از بحث این مقاله می باشد. 
طول ضلع هر ماژول 3/5 سانتیمتر و ارتفاع هر مثلث سه سانتیمتر و 
ارتفاع هر ماژول شش سانتیمتر و ارتفاع هر ماژول با قاب هایی به عرض 
یک ســانتیمتر در دو طرف به اندازه ی هشت سانتیمتر خواهد بود. با 
توجه به اینکه ارتفاع هر اتاق حدوداً ســه متر می باشد، در شبیه سازی 
انجام شــده از چهار ماژول در ارتفاع و مجمــوع 3/20 متر با توجه به 
ضخامت ســقف می توان اســتفاده کرد. مقیاس درنظر گرفته شده در 
شبیه سازی یک به ده می باشد. این اندازه ها با توجه به کاربری و ارتفاع 
فضاهای طبقات کاربری آن متغیر خواهد بود. این ماژول ها بســته به 
تنظیمات آنها سایه اندازی، کاهش درخشندگی و خیرگی نور خورشید 
را کنترل می کند. نحوه کارکرد آنها بدین گونه اســت که در فصل های 

)Klinkenberg, 2020( شکل1. واکنش برگ های پونه کوهی اکسالیس در برابر دریافت نور خورشید، راست: برگ ها در حالت تاشده، چپ: برگ ها در حالت باز
Fig.1: The reaction of Oxalis plant oregano leaves against receiving sunlight, right: leaves folded, Left: leaves open

شکل2. انتزاع فرم ماژول اصلی از گیاه پونه کوهی اکسالیس
Fig. 2: Abstraction of the main module form from Oxalis oregano

شکل 3. سطوح ماژول با قابلیت تاخوردگی به سمت داخل )ترسیم شده در نرم افزار اتوکد(
Fig. 3: Module surfaces with the ability to fold inwards )drawn in Auto CAD software(
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گرم ســال با هدف کنترل گرمای خورشــید و کاهش نور وارد شده 
به داخل، با باز نگه داشــتن ماژول ها باعث ایجاد ســایه می شــوند. در 
زمانی که سطوح ماژول باز می باشــد، لوله های تلسکوپی و فنر داخلی 
هســته کشویی باز شده و اهرم های نگه دارنده ســطوح تا انتها رفته و 
اهرم ها ســطوح را به بالا هل داده و تمام سطوح ماژول باز می شود. در 
حالت نیمه بسته فرمان از طریق سنسورها به موتورهای تعبیه شده در 
لبه های سطوح شماره یک تا ســه صادر شده و لولای آنها چرخیده و 
این سطوح تحت زاویه ی خاصی به داخل بسته می شود. در حالت کاماً 
بســته ماژول، ســطح بزرگتر چهارم هم به داخل بسته می شود. برای 
مدل سازی ایده نهایی و شبیه سازی ماژول مورد نظر، از نرم افزار طراحی 
 Roudsari( پارامتریک راینو و افزونه آن گرس هاپر استفاده شده است

 .)et al., 2013

پوســته مورد نظر طبق شکل 4 بر روی نمای کاماً شیشه ای در نمای 
جنوبــی اتاقی به عرض 6 متر و عمق 7 متر )بر اســاس مقررات ملی 
ســاختمان عمق مفید برای دریافت نور در یک فضا هفت  متر است( و 

ارتفاع 3 متر )ارتفاع معمول اتاق مسکونی( قرار می گیرد.
عاوه بــر نرم افزار راینــو و افزونه گرس هاپــر، از افزونه ی لیدی باگ 
برای واردکردن اطاعات آب وهوایی و مختصات خورشــیدی منطقه ی 
موردنظر و هانی بی  و کامپوننت انرژی پاس برای آنالیز نور روز و میزان 
مصرف انرژی اســتفاده شده است. دقت شبیه سازی انجام گرفته توسط 
نرم افزار و افزونه های ذکرشــده از لحاظ شبیه ســازی و آنالیز نور روز 
 .)Solvang et al., 2020( مطابق با استاندارد سی.آی.ای16 می باشد

 شهر تهران
برای شبیه ســازی یک نمونه موردی، یک اتاق مسکونی در شهر تهران 
درنظر گرفته شــده است. ارتفاع زمین تهران از سمت جنوب به شمال 
شــهر افزایش یافته، به طوری که ارتفاع قسمت های پست شهر حدود 

900 متر و قسمت های مرتفع تا 1800 متر می رسد. اختاف ارتفاع 
900 متری باعث تعدیل آب و هوا شــده است )فخرالساعه و همکاران، 
1400(. در اقلیم اســتان تهران ســه عامل جغرافیایی وجود دارد که 
در آب و هوای آن نقش موثری دارند: رشــته کوه های البرز در شمال، 
وزش بادهای باران زای غربی و دشت کویر در جنوب استان )احمدی، 
1390(. در مناطق کوهســتانی در شمال تهران آب و هوا معتدل و در 

دشت، نیمه خشک است. 
  میانگین دمای ســالانه ایســتگاه اقدسیه در ده ســال اخیر 16/23 
درجــه، بالاترین دمای ثبت شــده 41/8 در ماه ژوئیــه و پایین ترین 
آن منفی 13 درجه ســانتیگراد در ماه ژانویه بوده است )فخرالساعه و 
همکاران، 1400(. از نظر فصلی هوای تهران در زمســتان در قســمت 
های مرکزی و جنوبی معتدل یا اندکی سرد است و در قسمت شمالی 
ســرد یا معتدل و مرطوب می باشد. در تابستان هم هوا گرم و خشک 

است )زینالی و اصغری سراسکانرود، 1394(.
میانگین بارش ســالانه در ایستگاه اقدســیه در ده سال اخیر 381/5 
میلی متر بوده اســت. میانگین ده ســاله رطوبت نسبی بین 20 تا 71 
درصد تغییر کرده که خشکی نسبی هوا در ماه های گرم سال را نشان 
می دهد. میانگین ساعات آفتابی موجود در این شهر از 4/77 ساعت در 
ژانویه تا 10/34 ساعت در ژوئن، نقش تعیین کننده تابش خورشیدی 
در ویژگیهای اقلیمی شهر را در بر دارد )فخرالساعه و همکاران، 1400(.

مســیر اصلي و جهت باد غالب شهر تهران، شمال غرب به جنوب شرق 
اســت. از دیگر بادهاي غالب، بادهاي غربي هستند که تقریباً در تمام 
طول ســال شــهر تهران را تحت تأثیر قرار مي دهد و سرعت آن به طور 
متوســط 5/5 متر بر ثانیه است. از دیگر بادهاي این شهر نسیم توچال 
از ســمت شــمال و بادهاي منطقه اي جنوبي و جنوب شرقي از سمت 
دشت کویر و چاله هاي مرکزي ایران هستند. خاصه مشخصات اقلیمی 

در جدول 3 آمده است.

حسین مهیاری، افسانه زرکش، محمدجواد مهدوی نژاد
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شکل4. محیط شبیه سازی شده برای آنالیز کارکرد مدول های پوسته بر میزان مصرف انرژی
Fig. 4: Simulated environment for analysing the performance of shell modules on the amount of energy consumption
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ارائه یک پوسته تطبیق پذیر هوشمند با رویکرد بیومیمتیک جهت کاهش مصرف انرژی

از نظر اداری، تهران به 22 منطقه تقســیم شده است. محل موردنظر 
در منطقه 22 و ناحیه چهار قرار دارد. با توجه به شــکل 5 این منطقه 
در قسمت شــمال غربی تهران واقع شده است. این منطقه در شمال با 
کوهســتان البرز مرکزي، در شــرق با حریم رودخانه کن، در جنوب با 
آزادراه تهــران کرج و در غــرب با محدوده جنگلهاي دست کاشــت 
وردآورد محــدود مي گــردد و  به این ترتیب مرز شــمالي منطقه 22 
شــهرداري تهران تا منتهي الیه دامنه هاي جنوبي البرز تا ارتفاع 1800 

متري توسعه یافته است. 
در اقلیم این منطقه بهتر است ســاختمان در جهت دریافت حداکثر 
انرژي خورشــیدي در ماه هاي سرد و در جهتي که نماي آن در حوزه 
بي اثر یا نیمه مؤثر بادهاي سرد زمستاني باشد، مستقر گردد. جهت گیري 

مناســب در کل به این معني است که جدارهاي نورگذر جنوبي، براي 
بهره برداري بیشتر از انرژي تابشي خورشید در کوتاه ترین روز سال، از 

9 صبح تا 3 بعدازظهر، در معرض تابش خورشید قرار گیرد. 

  یافته ها
میزان تاثیر پوسته ی متحرک تطبیق پذیر بر کنترل ورود نور خورشید 
به داخل، بر اســاس شاخص های میزان مصرف انرژی توسط تجهیزات 
مکانیکی، الکتریکی، میانگین دما و رطوبت فضای شبیه ســازی شــده 
و همچنین آســایش بصری کاربران از لحاظ خیرگی نور خورشــید و 
پارامترهای روشنایی نور روز می باشد. سیستم تأسیسات درنظر گرفته 
شده، سیستم تهویه مطبوع ترمینال بسته بندی شده17 بوده که امکان 

ارزش پارامتر

20 ژوئیه- 40 درجه سلسیوس حداکثر دما

16 ژانویه- منفی 5 درجه سلسیوس حداقل دما

20 مارس، 10 صبح- 99 درصد حداکثر رطوبت نسبی

متوسط دسامبر و ژانویه بیش از 60 درصد حداکثر رطوبت نسبی

wh/m2 1069 -21 ژوئن، 5 تا 6 ساعت حداکثر شعاع نور

جنوب شرقی و جنوب غربی حداکثر جهت شعاع نور

wh/m2 362-ژوئن حداکثر ماه های با شعاع نور متوسط

m/s 25/4 – مسلط از غرب )9 ماه( حداکثر متوسط باد

)Sadegh et al., 2022( جدول3. خاصه داده های آب وهوایی
 Table 3. Summery of climate data

شکل5. محل منطقه 22 در شهر تهران و  بزرگنمایی آن )منبع: ابراهیمی و همکاران، 1389؛ حسینی و همکاران، 1400(
Fig. 5: The location of district 22 in Tehran and its enlargement
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کنترل بیشتر و دقیق تر در محیط های اختصاصی اتاق های جداگانه را 
ایجاد می کند. زمان و میزان باز و بسته شدن ماژول ها تابعی از زاویه ی 
چرخش و شــدت نور خورشید و فصل سال بوده که بر اساس داده های 
برگرفته از افزونه لیدی باگ بدســت آمده است. دوره های زمانی آنالیز 
بصــورت ماهیانه و از ســاعت 6 صبح تا 7 بعدازظهــر به دلیل اثر باز و 
بسته شدن ماژول های پوسته بر تابش نور خورشید انتخاب شده است. 
شاخص های بارهای حرارتی، انرژی روشنایی الکتریکی و میانگین های 
دما و رطوبت نســبی  فضای مدنظر بر اساس سه حالت بدون پوسته و 
با پوســته باز و بسته شده و میزان تاثیر پوسته بر شاخص ها مقایسه و 
بررســی شده است. در جدول 4 با توجه به شبیه سازی های انجام شده، 
میزان کارآیی پوســته ی پیشنهادی بررسی شــده و شاخص هایی که 

بیشترین تأثیر را گرفتند، مشخص شده است. 
نتایج بدســت آمده نشــان می دهد قرارگیری پوســته بر روی نما بار 
حرارتــی کل را 28درصد و بار ســرمایش را 56 درصد کم می کند. از 
طرف دیگر اگر پوسته غیرهوشمند باشد بار گرمایش به دلیل ممانعت 
از ورود نور خورشــید به داخل هنگام بســته بودن، 70 درصد افزایش 
می یابد که این نقصان با باز شــدن به موقع ماژول ها برطرف می شــود. 
شــاخص بهره انرژی خورشــیدی با استفاده مناســب از پوسته تا 92 
درصد بهینه شــده و هدررفــت انرژی هم 9 درصــد کاهش می یابد . 
میانگیــن دمای مؤثر، تابشــی و هوا به علت عبور نــور و گرمای کمتر 

کاهش پیدا می کند که این فاکتور می تواند میزان اســتفاده از وسایل 
سرمایشــی در فصول گرم سال را کمتر کند. رطوبت نسبی موجود در 
فضای شبیه ســازی شده هم با توجه به تبخیرکمتر چهار درصد بیشتر 
شده است. بر اســاس سیستم لید که مصرف قابل تأیید 100کیلووات 
ساعت بر مترمربع می باشد )Fuertes et al.,2014(. تنها بار سرمایش 
با 68 کیلووات ســاعت بر مترمربع در محــدوده موردنظر بوده ولی بار 
کل هم با 122 کیلووات ســاعت بر مترمربع نزدیک محدوده می باشد. 
در مبحث روشــنایی، شاخص استقال نور روز18 با توجه به عمق نفوذ 
و تعداد مربع های شــکل 6 به داخل فضا نشــان می دهد که در حالت 
پوســته غیرهوشــمند تفاوت چندانی با حالت بدون پوسته نداشته در 
حالی که با اســتفاده از پوسته هوشــمند در نما می توان در فصول گرم 
عمق نفوذ گرمای ناشــی از نورخورشید به داخل فضا را کنترل کرد تا 
بار سرمایشــی موردنیاز کاهش یابد و از طرف دیگر ورود نور در فصل 

سرما مدیریت شود. 
تابش مســتقیم سالانه نور خورشید19 که بر اساس معیارهای آسایش 
بصری سیستم لید باید کمتر از 10% باشد)USGBC, 2015(، برای 
شبیه سازی بدون پوسته 35%، برای حالت پوسته غیرهوشمند 32% و 
برای پوسته هوشمند موردنظر %7/8 و در محدوده مورد تأیید سیستم 
لید است. هم چنین در زمینه شــاخص خیرگی، با ارزیابی پارامترهای 
احتمال خیرگی و شاخص خیرگی نور روز در جدول 5 می توان به این 

حسین مهیاری، افسانه زرکش، محمدجواد مهدوی نژاد
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میزان تاثیرمدول باز شدهبدون پوستهشاخصردیف

1)KWh/m2( 17012228بار حرارتی کل%

2)KWh/m2( 1490-138-تعادل بار حرارتی%

3)KWh/m2(  1546856بار سرمایش%

4)KWh/m2(  70-1554بار گرمایش%

5 )KWh/m2( 3434انرژی روشنایی الکتریکی-

6)KWh/m2(  2222انرژی تجهیزات روشنایی-

7)KWh/m2( 31722/592بهره انرژی خورشیدی%

8)KWh/m2( 409-44-انرژی هدررفته%

9)0C( 24/822/59میانگین دمای مؤثر%

10)0C( 23/3522/63میانگین دمای هوا%

11)0C( 26/2522/414میانگین دمای تابشی%

12)0C( 27284رطوبت نسبی%

13)m3/s( 0/10/0460حجم جریان هوای ورودی از منافذ%

جدول 4. بررسی میزان تأثیر پوسته بر شاخص های مصرف انرژی محیط شبیه سازی شده
Table 4. Investigating the impact of the shell on the energy consumption indicators of the simulated environment
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ارائه یک پوسته تطبیق پذیر هوشمند با رویکرد بیومیمتیک جهت کاهش مصرف انرژی

ماژول باز شدهماژول بسته شدهبدون پوستهشاخصردیف

397/276درصد احتمال خیرگی نور روز20 1

حدود صفر23.56/22شاخص خیرگی نور روز 221

تصویر خیرگی3

شکل .6 آنالیز شاخص استقال نور در محیط شبیه سازی شده، چپ: بدون پوسته، وسط: پوسته غیرهوشمند و راست:پوسته هوشمند
 Fig. 6: Analysis of the light independence index in the simulated environment, left: no shell, middle: non-smart shell, right:

smart shell

جدول5. بررسی تأثیر پوسته متحرک بر شاخص خیرگی
Table 5. Investigating the effect of movable shell on glare index

شکل7 . جزئیات اجرایی نمای پیشنهادی
Fig. 7: Detail of proposed facade
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شکل8. مقطعی از یک دسته از نماهاي سنگی )امور نظام فنی و اجرایی سازمان برنامه و بودجه کشور، 1395، 84(
Fig.8:  A section of a group of stone facades

شکل9. روش معمول براي پنل هاي سنگی- لانه زنبوري و مهار آن )امور نظام فنی و اجرایی سازمان برنامه و بودجه کشور، 1395، 103(
Fig. 9: The usual method for stone-honeycomb panels and its bracing
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ارائه یک پوسته تطبیق پذیر هوشمند با رویکرد بیومیمتیک جهت کاهش مصرف انرژی

نتیجه رسید که خیرگی با وجود پوسته متحرک به میزان قابل توجهی 
کاســته می شود بطوریکه احتمال خیرگی 23درصد و شاخص خیرگی 
بــه حدود صفر کاهش پیدا می کند. در تصاویر جدول 5 کاهش میزان 
خیرگــی نور روز در روز اول ماه ژوئیه )اواســط ماه تیر تا اواســط ماه 
مرداد( در ساعت 12 ظهر یک روز آفتابی در سه حالت بدون پوسته، با 

پوسته باز و بسته قابل مشاهده است.
حال جزئیات اجرایی ماژول پیشنهاد شده در شکل 7 ارائه می گردد.

مقایســه نمای تطبیق پذیر هوشمند با دو دســته از نماهای سنگی، 
طبق شــکل های 7-9 تغییر و پویایی آن را متناسب با شرایط اقلیمی 
و بهره مندی از آن به قدر لازم، بر اســاس توضیحات بخش یافته ها، و 

ثبات و ایستا بودن دو دسته نماهای سنگی را نشان می دهد.

 نتیجه گیری
بیشتر پوسته های هوشــمند متحرک بر مبنای اشکال ماژولار مبتنی 
بر شــبکه شــکل گرفته اند. در این پژوهش سعی شد با تمرکز بر روی 
پوســته ساختمان، با الهام از مدل ســازگاری موجودات زنده بخصوص 
گیاهان و راه کارهایی که در مقابل گرما و نور خورشــید دارند، بتوان با 
کنترل متغیرهای محیطی، مصرف انرژی در داخل ساختمان را کاهش 
داد. در این تحقیق تاش گردید که با روند مسئله به راه حل و با نگاه 
به طبیعت، ماژولی طراحی شــود که از نظر فرم، عملکرد و مکانیســم 
واکنــش در برابر متغیرهــای محیطی مانند تغییرات نور روز، شــبیه 
عملکرد  پونه کوهی اکســالیس باشد. این پوسته دارای ویژگی هایی از 
قبیل ماژولار بودن و خاصیت تکرارشوندگی، امکان تغییر زاویه سطوح 
بــا توجه به متغیرهای محیطی و ایجاد یک نقطه کانون بصری به دلیل 

استفاده از نقوش هندسی حاصل از چیدمان ماژول ها می باشد. 
با بررسی تأثیر پوســته متحرک بر شاخص های ذکر شده می توان به 
این نتیجه رســید که بیشــترین کاهش مصرف انــرژی و تأثیرگذاری 
مربوط به شــاخص های بار سرمایشی و شاخص بهره انرژی خورشیدی 
می باشــد. از طرف دیگر با کاهش شاخص خیرگی چشم توسط نور روز، 
آســایش بصری فضا ارتقاء می یابد. چالش مهم در این زمینه، مسدود 
شدن دید کاربران به بیرون می باشد که می توان مصالح بدنه ی ماژول ها 
را شــفاف انتخاب کــرد به نحوی که انرژی الکتریکــی مورد نیاز برای 
حرکت ماژول ها را از بدنه خود تولید کند. لذا مصالح پیشــنهادی بدنه 
ماژول »سلول فتوولتائیک شفاف« می باشد. این مصالح، در اصل نسخه 
شفاف شده ســلول های فتوولتائیک مرسوم است که طیف نور مرئی را 
عبــور داده ولی طیف های فرابنفش و مادون قرمز را جذب و اســتفاده 
می کند. ســلول های فتوولتائیک شــفاف مبتنی بر اکسید فلز بوده که 

از یک لایه ی فوق العاده نازک ســیلیکون بین دو نیمه هادی اکسیدفلز 
شــفاف یعنی اکســیدروی و اکســیدنیکل با هدف ایجاد یک ســلول

 خورشیدی کارآمد تشکیل شده است.

 پی نوشت ها
1.Energy Plus

2.Machine Learning

3.Eppy

4.Grasshopper

5.Rhino

6.Ladybug

7.Honeybee

8.PTFE )poly tetra fluoro ethylene(

9.Daysim

10.Diva

11.IES VE

12.Biomimecry

13.Oxalidaceae

14.Oxalis

15.Redwood Sorrel

 Commission International  de  مخفف CIE - CIE 171:2006 .16

l’Eclairage بوده و مربوط به کشور اتریش با همکاری کشورهای جهان می باشد. 

17. PTAC )Packaged Terminal Air Conditioner(

18. DLA )Daylight Autonomy(

19. ASE ) Annual Sun Exposure(

20. DGP )Daylight Glare Probability( 

21. DGI )Daylight Glare Index( 

 نقش نویسندگان
نگارش اولیه و انجام اصاحات مقاله، تهیه مدارک لازم برای نشــریه توسط 
حسین مهیاری انجام گرفته است. افسانه زرکش با بررسی و راهنمایی مقاله، 
و انجام اصاحات نشــریه و محمدجواد مهدوی نژاد نیز با بررسی و راهنمایی 

مقاله، در انجام آن یاری نمودند.

تقدیر و تشکر
ایــن پژوهش منتج از پایان نامه کارشناسی ارشــد با عنوان طراحی پوســته
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 هوشمند با رویکرد انرژی کم و الهام از طبیعت، نمونه: طراحی یک بیمارستان
 اســت و با حمایت دانشکده هنر دانشگاه تربیت مدرس انجام گرفته است. از 

همکاری دانشکده در این راستا تشکر می شود.

تعارض منافع نویسندگان
نویســندگان بطور کامل از اخاق نشر تبعیت کرده و از هرگونه سرقت ادبی، 
ســوء رفتار، جعل داده ها و یا ارسال و انتشار دوگانه، پرهیز نموده اند و منافعی 
تجاری در این راســتا وجود ندارد و نویسندگان در قبال ارائه اثر خود وجهی 

دریافت ننموده اند.
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