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Abstract 
This research investigates the optimization of the thermal performance of building envelopes inspired by the 

movement of the Moonflower, specifically for the hot and arid climate of Yazd, Iran. The main challenge in such 

climates is to control solar radiation entering indoor spaces, reduce energy consumption, and enhance occupants’ 

thermal comfort. The study proposes a novel approach by utilizing bionic algorithms and biomimicry, particularly 

the opening and closing mechanism of the Moonflower, to design dynamic building facades. The Moonflower 

exhibits unique motion in response to sunlight (phototropism) and gravity (geotropism), making it an ideal model 

for developing intelligent shading systems. The research first models the Moonflower’s movement and then 

simulates its motion algorithm parametrically as a dynamic building envelope. Digital tools such as Rhino, 

Grasshopper, Ladybug, and Honeybee are used for modeling and solar energy analysis. Simulation results show 

that the Moonflower-inspired dynamic facade effectively controls the amount of solar radiation entering the 

building throughout different times of the day and year. In summer, the closed state of the facade prevents 

excessive heat gain, while in winter, the open state allows maximum sunlight penetration, thus reducing the need 

for mechanical cooling and heating and improving indoor thermal comfort. The study concludes that employing 

bionic approaches and biomimicry specifically, the Moonflower’s adaptive behavior can serve as an efficient and 

innovative solution for climate-responsive and sustainable architectural design. This method not only optimizes 

energy consumption and enhances thermal comfort but also provides a visually dynamic and adaptable building 

envelope that responds in real-time to environmental changes. In summary, the research demonstrates the potential 

of nature-inspired kinetic facades in addressing the challenges of hot and arid climates, offering practical strategies 

for energy-efficient and comfortable buildings. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Optimization of the thermal behavior of 

buildings is one of the fundamental challenges 

in contemporary architecture aimed at reducing 

the consumption of non-renewable energy and 

increasing the thermal comfort of occupants. 

The building facade, as the main interface 

between interior spaces and external 

environmental conditions, plays an important 

role in controlling solar radiation, natural 

ventilation, and heat. However, traditional and 

fixed facades are often no longer capable of 

responding to a wide range of rapid climatic 

changes, leading to energy waste and thermal 

discomfort. 

Given the role of building envelopes and their 

significant impact on thermal and cooling loads, 

visual comfort, and building energy 

consumption, controlling the amount of 

lighting, thermal load, and directing it to the 

required spaces according to temporal and 

spatial conditions, lighting season, geographical 

location, geometry, dimensions, and correct 

positioning of openings is considered a design 

challenge. In this regard, the application of 

bionic patterns in controlling and improving 

thermal behavior is very important because 

these patterns are inspired by mechanisms and 

behaviors observed in nature, thus offering the 

most optimal thermal performance. Since 

organisms in nature have regained their 

complexity and adaptability functionally and 

practically over many years within the natural 

environment, modern design has shifted 

towards bionic strategies to optimize energy 

consumption and significantly reduce thermal 

loads. Consequently, this effectively lowers 

temperature, which also impacts adjacent 

spaces within a certain range.  

Nature, with its intelligent and adaptive motion 

mechanisms, offers successful examples of self-

regulating environmental conditions. Plants 

such as Sunflower, Morning glory, and 

Moonflower optimally control light exposure 

and temperature through their regular and 

purposeful movements. Mimicking the 

intelligent movements of plants as motion 

algorithms for building facades can enable the 

design of dynamic, smart facades that 

automatically respond to climatic changes in 

real time. This approach could provide a 

tangible solution to the core research question: 

How can the behavioral pattern of the 

Moonflower inform the design of facade 

shading to improve thermal behavior, visual 

comfort, energy efficiency, and occupants' 

thermal comfort? Addressing this requires 

developing algorithmic models and parametric 

simulations to regulate facade movements in 

response to environmental temperature and 

radiation changes. Consequently, designers 

must expand their perspective toward nature to 

incorporate broader ecological concepts into 

design. The movement algorithms of plants and 

their active interaction with external 

environmental factors represent a novel 

approach to creating responsive facades. The 

hot, arid climate of Yazd has been selected as 

the design context for optical analysis, as field 

studies and biological research may help align 

the Moonflower’s movement patterns with 

facade algorithms. 

In the contemporary era, with the increasing 

consumption of non-renewable energy sources, 

adequate thermal comfort for users has still not 

been fully achieved. This has led to the growing 

acceptance of approaches that offer efficient 

solutions for optimizing energy consumption in 

the design of building facades. Since the 

building facade serves as the boundary between 

the interior and exterior spaces and plays a 

significant role in the building’s thermal 

behavior, innovative improvements in its design 

quality can substantially contribute to reducing 

energy consumption. 

Among these approaches, biomimicry drawing 

inspiration from natural structures, which are 

accessible optimized systems proves effective 

in enhancing thermal efficiency and 

optimization. Considering the importance of the 

issue, the overarching goal of the present 

research is to design a building facade aimed at 

improving visual and thermal comfort. In this 

context, the plant pattern of the Moonflower has 

been selected as the source of inspiration for the 

kinetic algorithm of the facade, as plants play a 

significant active role in reducing thermal loads, 

especially in facade design. 

 

Methodology 

To evaluate the effectiveness of the idea in the 

present research, a digital modeling and 

simulation process was utilized using the 

Grasshopper plugin in Rhino 6 software, along 
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with modeling and optical analyses conducted 

through the Honeybee and Ladybug plugins. 

 

Results and discussion 

As the name suggests, the Moonflower opens at 

moonrise and closes in the presence of sunlight. 

Therefore, its movement pattern involves 

avoiding exposure to sunlight, with its petals 

rotating inward toward the center to open and 

close. Applying this movement pattern in 

designing the kinetic algorithm for smart 

building facade panels can be an effective and 

efficient approach to improving the quality of 

light control entering the interior space. 

 

Conclusion 

The results confirm that the shading device 

reduces the energy absorbed by the transparent 

surfaces of the building facade by 50% when 

fully open, 63% when half-open, and 77% when 

closed. Additionally, the shading device 

decreases daylight penetration by 48% in the 

fully open state, 80% when closed, and 62% 

when half-open, demonstrating effective 

performance in the hot and dry climate of Yazd.  
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 یپژوهش مقاله

بهبود رفتار  یساختمان در راستا ینما یپوسته یحرکت یتمگل مهتاب با الگور یحرکت یالگو یقتطب

 یحرارت

 
 ايران یراز،ش ی،دانشگاه آزاد اسلام یراز،واحد ش ی،گروه معمار :زهرا یارمحمودی1

 ايران یراز،ش ی،دانشگاه آزاد اسلام یراز،واحد ش ی،گروه معمار :لیلا جاهدی

 

 21/04/1404 رش:یپذ 55-68 صص 70/03/1404:افتیدر

  دهیچک
سا يدناپذير،تجد هاییمصرف روزافزون انرژ يشدر دوران معاصر با افزا شته، هم یمناسب برا یحرارت يشهمچنان آ امر باعث شده  ینکاربران وجود ندا

صرف انرژ سازیینهکه در به يکردهايیرو سته یکارامدند در طراح يیراهکارها یم س يینما یهاپو شوند. ازآنجا که پو ساختمان به  تهمورد اقبال واقع 
ضا ینعنوان مرز ب در کاهش  یآن نقش قابل توجه یطراح یفیتدر ک يننو یساختمان دارد، لذا ابتکارها یدر رفتار حرارت یداخل و خارج نقش مهم یف

ساختار طب یریالگوگ یانم ينمصرف به ارمغان خواهد آورد. در ا  سازیینهو به يیکارا ايشدر افز باشد،یقابل دسترس م ینهبه هایمیستکه از س یعتاز 
ستا ینما یپوسته یمثمرثمر است. باتوجه به ضرورت مسئله، هدف کلان پژوهش حاضر، طراح یحرارت  یحرارت یبصر يشبهبود آسا یساختمان در را

 یقابل توجه یکنشتتگر یاهانپوستتته انتباب شتتده، هراکه گ یحرکت ميتعنوان منبع الهام در الگور)گل مهتاب( به یاهیگ یالگو ينکه،استتت. ضتتمن ا
ضا به یدرکاهش بار حرارت صوص در طراحف س .ساختمان دارند ینما یخ ضر از فرا يدها يیکارا یبه منظور برر ساز يجیتالید ينددر پژوهش حا -یمدل

گل  .شده است یبرداربهره ینور هاییلدر تحل باگیدیو ل بییهان یونهتوسط افز یو مدلساز 6ينوافزار راهاپر در نرمگرس یتوسط افزونه سازی،یهشب
از حضور در  یآن دور یرفتارحرکت یلذا الگو شود،یبسته م یدبه هنگام طلوع ماه، باز شده و درحضور خورش یايدبرم یزآن ن یهمهتاب هنانچه از وجه تسم

 یهاپنل یحرکت يتمالگور یدر طراح یحرکت یالگو ين. کاربستتت اشتتودیز و بستتته مها به ستتمت مرکز آن، باگلبرگ یبرابر آفتاب و حرکت هرخشتت
ساختمان م یهاپوسته شد ینهکارامد و به یداخل یکنترل ورود نور به فضا یفیدر بهبود ک تواندیهوشمند  ست  ينا يدبه دست آمده موّ یجهنت .با مطلب ا
سا صد، در حالت ن 50در حالت باز  يبانکه  سته  63 بازیمهدر صد، در حالت ب صد، از انرژ 77در شفاف نما یدر سطوح  سط  شده تو ساختمان و  یجذب 

گرم  یمعملکرد مطلوب در اقل یزان ورود نور روز کاسته و دارایدرصد از م 62باز  یمهدرصد و در حالت ن 80درصد، در حالت بسته  48در حالت باز  يبانسا
 است. يزدو خشک 
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  مقدمّه

و افزايش تجديد ناپذير کاهش مصرف انرژی  در راستای  های اساسی در معماری معاصرها يکی از هالشسازی رفتار حرارتی ساختمانبهینه
ساکن سايش حرارتی  ستهن محسوب مییآ ضاشود. پو صلی بین ف سط ا ساختمان به عنوان وا شرايط محیطی بیرونی، های نمای  ی داخلی و 

قادر به  ديگر کند. با اين حال، نماهای ثابت و ستتتنتی ا لبايفا می یش مهمی در کنترل تابش خورشتتتید، تهويه طبیعی و انتقال حرارتنق
. با توجه شوندمنجر به اتلاف انرژی و نارضايتی حرارتی میباشند، لذا میشرايط اقلیمی ن پر سرعتتغییرات طیف وسیعی از به  پاسبگويی 

لکن  ؛دنو مصرف انرژی ساختمان دار ، آسايش بصریبر میزان بار حرارتی، برودتیکه تاثیر قابل توجهی و ها ساختمان نمايی پوسته به نقش
کنترل میزان روشنايی، بار حرارتی و همچنین  هدايت آن به فضاهای مورد نیاز متناسب با شرايط زمانی و مکانی، فصل روشنايی ، موقعیت 

 یالگوهاکاربرد  در اين راستتتا شتتود.های طراحی محستتوب میاد و موقعیت صتتحیق قرار گیری بازشتتوها جزو هالشجغرافیايی، هندستته، ابع
شته هراکه  یرفتار حرارت و بهبود در کنترل کیونیب سیار اهمیت دا شده الگوها الهام نيا ب سازوکارها گرفته  شده از  و رفتارهای از  سته  دان

شد،طبیعت می سیمرا  یکرد حرارتعمل نيترنهیبه لذا با شت و از آنجا که ارگان سال پیچیدگی و خواهند دا سالیان  های موجود در طبیعت طی 
بیونیک امروزه به ستتمت استتتراتژی های طراحی  اند لذاتطبیق پذيری خود را به لحاظ عملکردی و کاربردی در بستتتر طبیعت بازيابی کرده

شده  صرف انرژی تامتمايل  سازی م شد،  یحرارت بارمیزان کاهش در  هم قابل توجهی تأثیر ضمن بهینه  شته با درجه  بنابراين در کاهشدا
استتتفاده از الگوهای بیونیک در کنترل بوده؛ پس  گذارتأثیر در يک محدوده  نیز بر فضتتاهای مجاور که  همین امر موثر واقع شتتده حرارت 

مصرف هوشمند، پايدار و کم يیهاامکان طراحی ساختماناهبردها ر طیف وسیعی از ضرورت هشمگیری داشته هراکهرفتار حرارتی ساختمان 
شرايطرا فراهم می ست آورند که با  سازگار هماهنگ کاملامحیطی  زي ساکنان را بهبود میو  سايش حرارتی  شبوده و آ  بر اينکه؛ علاوهدنبب

ساعات روز خود را در فضای داخلی  از آنجاکه .نمايدبه شکلی طبیعی و کارآمد تضمین میتامین روشنايی فضاها را  امروزه اکثر افراد بیشتر 
شفاف طراحی میمی ساختمان هم معمولا به صورت تمام  شود، مشکلاتی را فراروی کاربر ترسیم کرده که گذرانند و باتوجه به اينکه نمای 

)نصر و يارمحمودی، شود رارتی کاربران میو بار سرمايش و گرمايش و کاهش آسايش ح (1401)خطیبی و همکاران، شامل: افزايش خیرگی 
. همچنین تامین روشنايی فضای داخل نیز برای استفاده کاربران (1401)شجری و همکاران،  و (1400فر و فرامرزی اصل، )قدوسیو  (1401

شان دهنده ست. همین امر ن شمند جهت کنترل ورود نور روز به فحائز اهمیت ا صورت هو ضرورت طراحی نما به  ساختمان ی  ضای داخلی 
)قنبران نمای ساختمان مرز بین فضای داخل و خارج ساختمان است  (.1400)زبردست و درسبوان، و  (1396)صفايی تبار و همکاران، است 

سط های طراحان مطرح شده است. زيرا با کنترل ورود نور روز توو  طراحی صحیق آن، همواره به عنوان يکی از د د ه (1393و حسین پور، 
شود. بنابراين هدف کاهش مصرف انرژی در ساختمان نیز حاصل می (،1400)جعفريان و همکاران، و  (1394)مضطرزاده و حجتی، سايبان  

کلان پژوهش حاضتتر طراحی ستتايبان هوشتتمند نما با الهام از الگوی گیاهی )گل مهتاب( در جهت کنترل نور روز استتت. زيرا طبیعت دارای 
به علاوه، طبیعت زنده است و نسبت به  .(1400)فرشی حقی و همکاران، در راستای حل مسائل موجود در معماری است های زيادی حلراه

های موفقی از تنظیم نمونهتواند می، که داراستت طبیعت با ستازوکارهای حرکتی هوشتمند و تطبیقی. دهدمحیط پیرامون واکنش نشتان می
های منظم و هدفمند خود، میزان تابش نور و با حرکتو مهتاب  نیلوفر ،اهانی مانند گل آفتابگردانخودکار شتتترايط محیطی را ارائه دهد. گی

تواند های نما میهای حرکتی پوستتتهبه عنوان الگوريتم هوشتتمندانه گیاهان حرکاتاز کنند. الگوبرداری دما را به صتتورت بهینه کنترل می
شمند را فراهم  سخ دهندامکان طراحی نماهای پويا و هو صورت خودکار و در لحظه به تغییرات اقلیمی پا تواندبه اين رويکرد می آورد که به 

رفتار  در بهبود ی رفتاری گل مهتاب در راستای طراحی سايبان نما الگوگی که هگون تحقیق پیش رو یمسئله اصل عنوان پاسبی واقعی به 
سايش بصری، ساافزايش و  یمصرف انرژکاهش  حرارتی، آ ست را فراهم ساکن یرارتح شيآ  یهاتوسعه مدل ازمندیموضوع ن نياآورد. ین ا

شب کیتميگورال سته نما را به گونه کيپارامتر یهایسازهیو  ست که بتوانند حرکات پو ش يیدما راتییدر برابر تغ تاکنند  میتنظ یاا  یو تاب
 یتر عیوس میگسترش داده تا بتواند مفاه عتینگرش خود را به طبطراح ؛ لذا اين امر مستلزم اين است که نشان دهند یواکنش مناسب طیمح

شگر اهانیگ یحرکت تميالگوررو از اينبگنجاند  یرا در طراح طیمح یاز اکولوژ سبت به عوامل خارج یو کن عنوان به یطیو مح یفعال آنها ن
 یبه عنوان بستتتر طراح زین زديگرم و خشتتک  می. اقلودخواهد ب یابيزکنشتتگر قابل ار يیآن به نما ليو تبد يیدر پوستتته نما ديجد یکرديرو

گل  یحرکت یبتوان الگو شتناستانستتيز یهاو پژوهش یدانیم یبا مطالعه رستدینظر م هبهراکه انتباب شتده  ینور لیجهت انجام تحل
 .کرد دایکاربران دست پ ازیخارج و مورد ن طیسازگار با مح ینما بانيبه سا تينما تطابق داده و در نها یپوسته یحرکت تميمهتاب را با الگور
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 قیتحق ینظر یمبان و نهیشیپ

شده برای معماران، پژوهش ضوع ذکر  ستههای زيادی تاکنون در حیطهباتوجه به اهمیت مو ساختمان انجام ی طراحی پو شمند نمای  ی هو
وهش جهت اعتبارستتنجی ابزار تحلیل نور روز مورد ه در ده ستتال اخیر در ببش روش پژهای خارجی تحقیقات صتتورت گرفتشتتده که نمونه

سی نمونه ست. در اين ببش به برر سی قرار گرفته ا صر و همکاران در مقالهبرر ست. به عنوان مثال: ن شده ا ای تحت های داخلی پرداخته 
به بررسی رفتار حرکتی گیاه « آشتی و قهر گیاه حرکتی الگوريتم از الهام با انرژی مصرف سازیبهینه بر متحرک پوسته هندسه تاثیر»عنوان 

های گیاه به طور متوالی بسته قهر و آشتی پرداختند. اين گیاه نسبت به لمس عوامل خارجی حساس است و با برخورد شی به سطق آن، برگ
شت زمان دوباره باز می ساختمان شده و بعد از گذ شمند  ستای کنترل نور شود. درنهايت از الگوی حرکتی گیاه جهت طراحی نمای هو در را

 هوشتتتمند نمای الگوريتمیک طراحی»ای تحت عنوان يارمحمودی و همکاران در مقاله (.1401)نصتتتر و همکاران، روز بهره گرفته استتتت 
 رداختند. اين گل دارای پنجبه بررستتی رفتار حرکتی گل زنبق بدبو پ« زنبق گل حرکتی الگوی از الهام با روز نور کنترل جهت در ستتاختمان

ست که گلبرگ شده و درنهايت گلبرگ پنجم بر روی گلبرگهای روبهگلبرگ ا سته  شده، قرار میروی هم به ترتیب ب سته  گیرد. از های ب
ست  شده ا ستفاده  سايبان نما ا ای تحت ری در مقالهرزازی و مظف .(1403)يارمحمودی و همکاران، الگوی حرکتی گل زنبق جهت طراحی 

ه ، به بررستتی هند نوع گیاه مانند کاکتوس و  یر«پذير ستتاختمان با الگوپذيری از گیاهان در طبیعتار و انطباقهای ستتازگپوستتته»عنوان 
سب با اقلیم ست های گوناگون مپرداختند و در نهايت متنا شده ا شمند نما ارائه  سايبان هو . مهیاری و همکاران (Razazi et al., 2022)دل 

، با بررستتی گیاه پونه «پذير هوشتتمند با رويکرد بیومیمتیک جهت کاهش مصتترف انرژیارائه يک پوستتته تطبیق»ای تحت عنوان در مقاله
سی ح. بنابراين نتايج (Zarkesh et al., 2022)کوهی به طراحی ستايبان جهت کاهش مصترف انرژی در ستاختمان پرداختند  اصتل از برر

پذير هستند و الگوی مناسبی به عنوان منبع الهام طراحی سايبان ی پژوهش حاکی از آن است که گیاهان دارای ماهیت ايستا و تطبیقپیشینه
 برآن، پژوهش حاضر از نظر کاربری و رويکرد نوآورانه است.ند. علاوهشونما جهت انطباق با محیط پیرامون محسوب می

 

 عماری بایونیکم

شود. گیری از طبیعت به عنوان منبع الهام طرح است. فرآيند طراحی با رويکرد بايونیک به دو دسته تقسیم میبه معنای بهره 1معماری بايونیک
گويند. « طراحی با نگاه بیولوژی»دنبال راهکار طراحی در طبیعت است. به اين رويکرد  های موجود در طراحی را يافته و بهروش اول، د د ه

تواند نام باشد، کاربردی بودن آن و از معايب اين رويکرد، زمانبر بودن آن را میی مهندسی میاز مزايای اين رويکرد که بیشتر مربوط به حوزه
کند. اين رويکرد ی مهندسی میا مورد بررسی قرار داده و قواعد کشف شده را وارد حوزهبرد. رويکرد دوم در ابتدا يک سیستم بیولوژيکی ر

نام دارد. رويکرد دوم فرآيند طراحی معماری بايونیک، دقیقا عملکرد برعکس رويکرد اول را دارد. رويکرد دوم، « بیولوژی موثر در طراحی»
ی متحرک نما در پژوهش حاضر شناخت سیستم بیولوژی نیاز است. طراحی پوستهشناسان و جانورشناسان برای آزمايشگاهی است و به زيست

از بین  .(Sadegh et al., 2022)با رويکرد اول انجام شده است. زيرا هالش محور است و برای حل آن نیاز به منبع الهام در طبیعت دارد 
توانند منبع الهام مناسبی برای طراحی سايبان هوشمند نمای ساختمان باشند؛ زيرا در جای خود توسط ريشه ثابت ، گیاهان میموجودات زنده

ست نسبت به تغییر شرايط پیرامون مانند: دما، رطوبت، نور و  یره واکنش نشان دهند. همین امر باعث ايجاد بايهستند، با وجود اين، می
. نمای ساختمان نیز مرز (Mohamed Abd El-Rahman et al., 2020)شود فرد گیاه به تغییرات محیط پیرامون میهای منحصربهواکنش

فضای داخل و خارج ساختمان است و مانند عملکرد گیاهان نیاز است که نسبت به تغییرات محیطی )نور، باد، باران و  یره( و نیاز کاربران  بین
 واکنش نشان دهد تا بتواند آسايش بصری و حرارتی کاربران ساختمان را فراهم کند.

 

 گل مهتاب

اله است که از تابستان گل مهتاب يک گیاه هندس .(Lubis et al., 2019)ز معروف است گل مهتاب، به دلیل باز شدن در شب، به گل ماه نی
 Mohamed)افتد ها اتفاق میماند. حرکت باز و بسته شدن گیاه توسط فیتوکرومهای سفید و معطر آن از  روب تا نیمه روز باز میتا پايیز، گل

Abd El-Rahman et al., 2020). های حساس به نور خورشید هستند. در ادامه شکل يک، قرار دارد که نشان لولحقیقت سها در فیتوکروم
 است. ی فرم و الگوی حرکتی باز و بسته شدن گل مهتابدهنده

                                                           
1 Bionic Architecture 
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 . فرم باز و بسته شدن گل مهتاب1شکل

 

توان از آن بهره نمای ساختمان میی فرد است که در طراحی پوستهباتوجه به شکل يک، گل مهتاب دارای حرکت باز و بسته شدن منحصربه
 گرفت. در ادامه خصوصیات گیاه در جدول يک، مطرح شده است. 

 
 . خصوصیات گل مهتاب1جدول

 توضیحات خصوصیات

 اشد و يا از آن دوری کند.بتواند به دنبال نور شود که میبه واکنش حرکتی گیاه نسبت به نور خورشید گفته می 1فتوتروپیسم
 2کند.شود، بنابراين از خورشید دوری مینگام ديده شدن ماه، باز شده و با حضور خورشید بسته میگل مهتاب به ه

 شود.واکنش حرکتی گیاه نسبت به نیروی جاذبه زمین گفته می 3ژئوتروپیسم
 4کند.گل مهتاب به سمت بالا و برخلاف جاذبه زمین حرکت می

 
باشد که از فرم و ی نما میی الگوريتم حرکتی پوستهدو، نشان دهنده تاب در ادامه شکلی گل مهبراساس مطالعات صورت گرفته در حیطه

 مکانیزم حرکتی گل مهتاب الگوبرداری شده است.
 

 
 ی هوشمند نمای ساختمان. الگوریتم حرکتی پوسته2شکل

                                                           
1 Phototropism 
2 Negatively Phototropic. 
3 Geotropism 
4 Negatively Geotropic. 
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ی شش ضلعی ای که از شبکهجنوبی، پوسته طور که در شکل دو، نشان داده شده است. در ابتدا ساختمان مدل شده و بر روی نمایهمان
های مثلثی شکل ايجاد شده است. در نهايت با های شش ضلعی به مرکز متصل شده و پنلتشکیل شده، طراحی شده است. پس از آن راس

ی ار دارد که نشان دهندهشوند. در ادامه شکل سه، قرها حول مرکز به صورت هرخشی باز و بسته مینويسی به صورت پارامتريک، پنلالگوريتم
 ی نما است.ی الهام گرفتن از فرم و مکانیزم حرکتی گل مهتاب و مدل نهايی پنل پوستهنحوه

 

 
 ی نما با منبع الهام گل مهتاب. مدلسازی پوسته3شکل

 

 یمیاقل یتوضع یلتحل

باشد و باتوجه به شکل ههار، حداکثر دما مربوط به ماه تیر می (Yzadi et al., 2021)شهر يزد دارای آب و هوای گرم و خشک است 
 (.1398)زارعی و همکاران، های سرد است رم و زمستانهای گاين نوع اقلیم دارای تابستان (.1403)يارمحمودی و همکاران، 

 

 
 Climate Yazd, Averages - Weather and) . به ترتیب از بالا به پایین، تعداد ساعات تابش خورشید و حداکثر و حداقل دما در شهر یزد4شکل

.), n.dClimate
 

 

ها در تابستان نیاز به سايبان نما داشته تا ورود نور خورشید به فضای داخلی ساختمان کنترل شده و دمای اختمانهمین امر باعث شده که س
يابد. در فصل زمستان، اين فرآيند تغییر کرده فضای داخل کاهش يابد و به همراه آن استفاده از سیستم سرمايشی و مصرف انرژی کاهش می

، ورود نور خورشید به فضای داخل را به حداکثر برسانند تا گرمای فضای داخل بیشتر شده و استفاده از سیستم های نما بايد بتوانندو سايبان
گرمايشی کاهش يابد. نتايج حاصله حاکی از آن است که مطلوب است که در اين اقلیم از سايبان متحرک بهره گرفته شود تا در فصول مبتلف 

های ثابت باوجود ايط محیطی منطبق شود و کاهش مصرف انرژی را به همراه داشته باشد. بنابراين سايبانمتناسب با نیاز کاربران و تغییر شر
اقتصادی بودن، سهولت در اجرا و کارايی مطلوب در فصول سرد سال دارای عملکرد نامطلوب بوده و همین مسئله باعث عدم سودمندی اين 

 نوع سايبان برای اقلیم گرم و خشک است. 
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 گیری ساختمان در شهر یزد. مسیر حرکت خورشید و جهت5لشک

 تحقیقمواد و روش 

ی اقلیمی نما با الهام از الگوی حرکتی گل مهتاب جهت کنترل نور روز فضای داخل باتوجه به هدف کلان پژوهش حاضر که طراحی پوسته
کیفی( استتت. به اين صتتورت که -یت ترکیبی )کمیستتازی با ماهشتتبیه-در اقلیم يزد استتت، در نتیجه روش پژوهش به صتتورت مدلستتازی

 3بیو هانی 2باگی لیدیتوستتط افزونه های نور روزانجام شتتده و در نهايت تحلیل 1هاپری گرسو افزونه 6افزار راينومدلستتازی پوستتته با نرم
ست که موتور تحلیل نور افزونه ست. لازم به ذکر ا شده ا ست انجام  شده، انرژی پلاس ا سال  (Bano & Sehgal, 2019)های ذکر  که در 

سط 2011 سترش آمريکا انرژی ببش تو ست  تايید مورد و يافته گ شده جهت  .(Tabares-Velasco et al., 2012)ا بنابراين ابزار انتباب 
ست.  ساختمان دارای اعتبار ا ضای داخلی  شده به ف شان دهندهتحلیل نور روز وارد  صورت ی پژوهشدر ادامه جدول دو، قرار دارد که ن های 

 گرفته در ده سال اخیر با رويکرد مشابه، پژوهش حاضر است.
 

 ش حاضرهای با رویکرد مشابه پژوه. پژوهش2جدول

 منبع ابزار پژوهش تصویر رویکرد 

 کنترل ورود نور روز

 

 (Liu et al., 2023) لیدی باگ

 بهینه سازی نور روز

 

 (Mangkuto et al., 2022) لیدی باگ

آسايش بصری و 
 کنترل نور روز

 

 (Sadegh et al., 2022) انرژی پلاس و ديوا

آسايش حرارتی و 
 بصری

 

 (Hosseini et al., 2021) لیدی باگ و هانی بی

 آسايش بصری

 

 (Nadiri et al., 2019) لیدی باگ و هانی بی

 سازی نور روزبهینه

 

 ,Mahmoud & Elghazi) ديوا
2016) 

آسايش حرارتی و 
 کنترل نور روز 

 

 (Wagdy et al., 2015) ديوا

                                                           
1 Grasshopper Plugin 
2 Ladybug Plugin 
3 Honeybee Plugin 
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 قیتحقهای افتهی ارائه و بحث

 6راينو افزارنرم مهتاب توسط گل حرکتی الگوی ابتدا، در که صورت اين به. سازی تقسیم شده استشبیه-لسازیی مدبه دو دسته اين ببش
سازی جهت هاپرگرس یافزونه و سته، مدل سی الگوريتم پو سط نهايت در و شده نوي صد تحلیل بیهانی افزونه تو  به شده وارد روز نور در

. است آمده بدست ساختمان نمای شفاف سطق توسط شده جذب تابشی انرژی درصد باگ،دیلی یافزونه توسط و ساختمان داخلی فضای
ضر پژوهش در شده فرض ساختمان ست. لازم شده گرفته نظر در مستطیل مکعب صورت به متر 14 ارتفاع و متر 10 در 10 ابعاد با حا  به ا

ست ذکر شته خاصی دلیل شده، انتباب ابعاد که ا شد،می پژوهش به مربوط هایتحلیل انجام جهت فرضی ابعاد صرفا و ندا  ساير بنابراين با
 .دهند تغییر و تنظیم خود، یپروژه و تحقیق با متناسب را ابعاد اين توانندمی طراحان، يا و پژوهشگران

 

 یتابش یانرژ یلتحل

صورت که با الگوريتم نويسی تحلیل انرژی تابشی  باگ بهره گرفته شده است. به اينی لیدیدر اين ببش برای تحلیل انرژی تابشی از افزونه
ی متحرک به همراه فايل اطلاعات های زون حرارتی، سطق شفاف نمای جنوبی ساختمان و پوستههايی مانند جدارهمانند شکل شش، داده

 آب و هوايی و  یره به الگوريتم داده شده و اطلاعات به صورت کمی و کیفی بدست آمده است.

 
 گوریتم تحلیل انرژی تابشی . ال6شکل

 

های بدست آمده به صورت کیفی مطرح شده است. به اين صورت که از هپ به راست به ترتیب انرژی تابشی جذب شده بنابراين در ادامه داده
ی نما که پوستهتوسط سطق شفاف نمای ساختمان بدون سايبان، با سايبان در حالت پرسپکتیو و نما نشان داده شد است. لازم به ذکر است 

که بیشترين تابش خورشید را به  14تا  12باز، در حالت در حالت نیمه 12تا  10ها به صورت باز، در ساعت در حالت پنل 10تا  8از ساعت 
در حالت باز تواند صبق روز بعد می 10کند تا ساعت به بعد که تابش آفتاب کاهش پیدا می 14همراه دارد در حالت بسته و در نهايت از ساعت 

 قرار گیرد.
 . تحلیل انرژی تابشی نمای جنوبی ساختمان3جدول 

 10-8بازه زمانی 

 بدون سایبان سایبان در حالت باز

   
  12-10بازه زمانی  

 بدون سایبان سایبان در حالت نیمه باز
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  14-12بازه زمانی  

 بدون سایبان سایبان در حالت بسته

  
 

  16-14انی بازه زم 

 بدون سایبان بازسایبان در حالت 

   
 

ها توانسته عملکرد مطلوبی ارائه دهد و طیف رنگی نمای ساختمان نتايج حاصل از جدول سه، حاکی از آن است که سايبان در تمام حالات پنل
ی درصد جذب انرژی تابشی توسط ی مقايسهدهنده از رنگ قرمز و نارنجی به زرد تبديل شده است. در ادامه شکل هفت، قرار دارد که نشان

 های مبتلف سايبان است.ها و حالتسطق شفاف نمای ساختمان در ساعت
 

 
 ی درصد جذب انرژی تابشی توسط سطح شفاف نمای ساختمان . مقایسه7شکل

 

های ی حالتام شده است، بنابراين برای مقايسههای متفاوت انجهای مبتلف سايبان و بازه زمانیی بالا در حالتباتوجه به اينکه مقايسه
 مردادماه به صورت مشابه انتباب شده که در ادامه در جدول ههار، نشان داده شده است. 10، 16تا  8ی زمانی مبتلف سايبان، بازه
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 های مختلف سایبان با حالت بدون سایبانی حالت. مقایسه4جدول 

 م یزدمرداد در اقلی 10، 16تا  8از ساعت 

 بدون سایبان سایبان در حالت باز سایبان در حالت نیمه باز سایبان در حالت بسته

    
 

باز و بسته برای فصول گرم سال نتايج حاصل از جدول ههار، حاکی از آن است که سايبان در حالت باز برای فصول سرد سال و در حالت نیمه
های مبتلف جدول ههار، به صورت کمی تابشی جذب شده توسط سطق نمای ساختمان در حالتدارای عملکرد مطلوب است. در ادامه انرژی 

 مطرح شده است.
 

 
 های مختلف سایبان. انرژی تابشی جذب شده توسط سطح شفاف نمای ساختمان در حالت8شکل

 

درصد از  77درصد و در حالت بسته  63باز، هدرصد، در حالت نیم 50توان نتیجه گرفت که سايبان در حالت باز باتوجه به نمودار هشت، می
انرژی جذب شده توسط سطق شفاف نمای ساختمان کاسته و دارای عملکرد مطلوب در اقلیم گرم و خشک يزد در راستای کنترل نور روز 

 فضای داخلی ساختمان است.
 

 نور روز یلتحل

برآن اطلاعاتی بی مطرح شده است. علاوهی هانیتمان توسط افزونهدر اين قسمت، الگوريتم تحلیل نور روز وارد شده به فضای داخلی ساخ
 ی آب و هوايی يزد، ساختمان، نمای جنوبی، سايبان و  یره به الگوريتم افزوده شده است.مانند: داده

  
 بیی هانی. الگوریتم تحلیل نور روز توسط افزونه9شکل 

 
صد شده، مطرح اطلاعات کردن وارد با بنابراين ضای به روز نور ودور در ست ساختمان، داخلی ف  هپ از ترتیب به جدول پنج، در که آمده بد

 .است شده داده قرار حرارتی، زون پلان و پرسپکتیو نما، راست، به
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 . تحلیل درصد نور روز وارد شده به فضای داخلی ساختمان5جدول

 نما بدون سایبان

   
 سایبان در حالت باز

   
 بازالت نیمهسایبان در ح

 
  

 سایبان در حالت بسته

  
 

 
نتايج حاصل از جدول پنج، حاکی از آن است که هر هه طیف رنگی به سمت قرمز متمايل شود، فضای داخلی درصد دريافت نور خورشید 

لی، حفظ شده است. در نهايت هر هه بیشتر دارد و هر هه رنگ زرد بیشتر باشد، علاوه بر کاهش دريافت نور روز، روشنايی مطلوب فضای داخ
به رنگ آبی نزديکتر باشد، به معنای آن است که، نور ورودی برای فراهم کردن روشنايی فضای داخل ساختمان کافی نیست. در ادامه درصد 

 دريافت نور روز به فضای داخلی ساختمان مطرح شده است.
 

 
 . درصد ورود نور روز به فضای داخلی ساختمان 10شکل
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تواند عملکرد مناسبی برای فصول سرد سال داشته باشد. زيرا با کنترل نتايج حاصله از شکل ده، حاکی از آن است که سايبان در حالت باز، می
باز برای برآن، سايبان در حالت نیمهتواند روشنايی و کاهش بار گرمايش را به همراه داشته باشد. علاوهورود نور روز و کاهش خیرگی، می

های سايبان جهت کاهش پنل 14تا  12ی مايل مانند فصول گرم سال دارای عملکرد مطلوب است که در ساعات تابش زياد خورشید با زاويه
درصد،  48تواند در حالت بسته قرار گیرد. درنهايت لازم به ذکر است که سايبان در حالت باز خیرگی و دمای فضای داخل و بار سرمايشی می

درصد از میزان ورود نور روز به فضای داخلی ساختمان کاسته و دارای بازده عملکردی بالا  62درصد و در حالت نیمه باز  80ه در حالت بست
 در راستای کنترل ورود نور روز به فضای داخلی ساختمان دارد.

 

 شنهاداتیپ ارائه وگیری جهینت

ی را با عوامل خارجی دارد  از اجزای مهم ساختمان محسوب شده و نقش ترين لايه که بیشترين کنشگرعنوان خارجیپوسته ساختمان به
ترين ببش از ديرباز نقش زيبايی عنوان بیرونیمیان پوسته بهدر اين مهمی در آسايش بصری، ورود نور و بار حرارتی ساختمان را برعهده دارد.

ين در طراحی پوسته ساختمان امروزه طراحی نماها به صورت پارامتريک های نوببشیدن به ساختمان را نیز بر عهده داشته  با پیشرفت فناوری
گیری از طبیعت در ای که در اين زمینه مطرح شده، بهرهو سازگار با محیط پیرامون مورد اهمیت قرار گرفته است. يکی از رويکردهای نوآورانه

ای در مباحث تواند الگوی شايستهتارهای بهینه دارد طبیعت میطراحی است )معماری بايونیک( که پتانسیل زيادی برای ارائه طراحی ساخ
ها و مباحث زيبايی شناختی باشد که با الهام از فرايندهای طبیعی و بکارگیری در طراحی آنها به تولید ها و مکانیزممصالق، ساختار، سیستم

بیعت مبراست و همواره به دنبال انطباق با محیط پیرامون است و که از هر نقصی طهايی با کاهش بار مصرفی و پايدار بیانجامد. هراساختمان
الگوهای حرکتی زيادی در اين راستا ارائه داده است. بنابراين در پژوهش حاضر الگوی حرکتی گل مهتاب که به صورت هرخشی باز و بسته 

بازآفرين شده است. به اين صورت که الگوی رفتاری  ی هوشمند نمای ساختمان انتباب و در نماشود به عنوان منبع الهام طراحی پوستهمی
بی و ی هانیهای نور روز توسط افزونهی نما تبديل شده و تحلیلهاپر به الگوريتم حرکتی پوستهی گرسو افزونه 6افزار راينوگل توسط نرم

 77 بسته حالت در و درصد 63 باز،نیمه حالت در درصد، 50 باز حالت در باگ انجام شده است. نتايج حاصل حاکی از آن است که سايبانلیدی
درصد و در حالت نیمه باز  80درصد، در حالت بسته  48سايبان در حالت باز ساختمان و  نمای شفاف سطق توسط شده جذب انرژی از درصد

 کنترل ورود راستای يزد در خشک و گرم اقلیم در مطلوب عملکرد دارای و درصد از میزان ورود نور روز به فضای داخلی ساختمان کاسته 62
 .است ساختمان داخلی فضای روز به نور
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