
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Efficient and robust coupling of finite element
and diffuse field models for sound transmission
prediction
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�������� �� �������� �� 	������������ 	����
���	��		��� ������ � ��������� �������� ������ ����
������ �������	 � ������� ����� �� �� ������� ����
������ ��������� 	������� �����	 ��	�� �� ������
��� ���� ����� ��� ���� ������� ��� ������� ���
	��� ��� �� ���	���� ���������	 �� �� 	���� ���	�
��		��� �����		� �� ��� ��� ��������� ���� ��
����� �������� �� �� �������� ������ �	 �������
�� ���� �� ������� �� �� ���� �	 �������  !� "#� $
�������� ������ 	����� �������� ���	�		 �� ����
	������ � ������� ���� ������ %&�' ����� ���
�������� �� ������� ����� �� �� 	���� ������
��� ����� �� ����������� ��������� �� ����������
���	��		��� ���� ��� �����	 �� ���������� (��	 �	 ��
���� ������������� ��	��� �� ��� ���������� ��

��� �����	
� ������� ����
����

�� ��������� �� �� �������� �����	 ��� � ��
	��	���� ����� �� �� ��)�	� ����	�� ���� �����
�	 ��	� ��	�

$� ���������� ���� �*���� ����� ��� ��������
� ���� ������ ����� �� � �������� ������ � ����
��	� ���� �����	 �� �� ����	 ��	 ���� ������� ���
�������  +� ,� -#� . �	 ��	�� �� �� ����� ��������
���	 �� ��)�	� ���� �����/ � ����� ���� � ��)�	�
���� ���������� �������	���  0# ��� �� �� 1��		���
2�������� ��	����� ����� ��� �� ������ ��������
���	 ��� ���� 	����	 �� � ��)�	� ��������  3#� 4��
�� ���� ��� �������� �� �� 	���� �������� �����
��� �� �������� 	� �� �� ��������� �� �� ����
����� �����	 ��� � �� ��)�	� ����	�� ���� �		����
��� ��� �� �		�		��� (�� ����� �	 ��	� 5���� �	
�� ������ ���� ������ � 	��	���� ������ �����	�	
%&����$' ������ �������� � �	 ���� ���� �������
��� 	������ ��$ �����	� �������� ��		 �����	 ���
�� ������� �� � ��������� ���	�	�� ��� 	����� ����
���� ���� ��	� ���� �� ������� 	�	�� ������	 ���
������	�� ��������	  6#� ��� �����	� ������ �����
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� � ������ 	��
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�

&� ��� ������	 ��� ���
� ������ � ��
������ ��
����� �� �� �!����� �������	 ���
� � ���� �������
����� �� � ���� � ������� �� ��� ����� ����� ����
������ �� ��� ��'���� 
����� ( ����
�� ������ ��
��� ������ ��� �� ����� � �)	 #��

���� �������	
 �	� ��	����	


��� 
������� ���
��� �� �
����� *+,��- �� ��������
ω �� ��� ���� �
� ��������� � �� �������� �����
 q ∈
C

Ndof 	 �� ���� ��� ��� ����� 
������� �� ��� ���� �
���� �� Re(qeiωt)� .���
��	 ��� �!��
��� ��
����
����� �� ω ������ �� ����� ���
��� �� �
����� �
�
��������� � ��� ���� �������� �����
 f ∈ C

Ndof � ���
�/������ �� ����� �� ��� �������� ������ *���� ���

����- �
� ����

Dq = f , *$-

���
� D ∈ C
Ndof×Ndof ������� ��� ������ �������

���
! �� �
�/����� ω� D � � 
����� ���
! �������
� 
��
������ ��� ������ ������
 �� ��� ���
��� ��� 
���	 ������� ��� ����� ����� �����	 �� ��� ����
+,��� &� ��� �� ���������� �� ��� ��� �� ��� �� 
���� ������� ���
! �� ��� ����	 ������� �� Dd	 ���
��� ������ ������� ���
��� �� ��� ��� ����� �����	
������� �� D1 ��� D20

D = Dd +D1 +D2. *1-

��� ������ ������� ���
! �� � ����� ����� ����
� ���������� ��

Dk = D
(k)
dir +D(k)

ran, *2-

���
� D
(k)
dir ������� ��� ���� �� ��� ������ �������

���
!0 D
(k)
dir := E [Dk]� 3�� ��� �����������	 ���

�/������ �� ����� ��
 � ����� ����� ���� ��� ��
�
���� ��

D
(k)
dirq = fk + f (k)ran, *�-

���
� ��� ����������� �	�
�� �
� ������ �� f
(k)
ran :=

−D
(k)
ranq	 ��� fk ������� ��� ��� �� ��� ����� ������

�� ����� ���� k �� ��� ���� +,��� ��� ���
��� �/�� 
���� �� ����� *$- ������

Dtotq = f + f (1)ran + f (2)ran, *)-

���
� Dtot := Dd+D
(1)
dir+D

(2)
dir � ��
��� ����
�����

������� � � ��� ���� �� ��� ������ ������� ���
!
�� ��� ���
��� ������0 Dtot = E [D]�

���� ���	 �����	�� ��
��	
�

��� ���� ����� ���
�� Êj �� ���� 
����� ����� ����
j ��� �� ������� �
�� � �������
� ����
 �������
���� ������� ��� ����
 
����� ����� ����� �� ����
�� ��� ����
����� ���� �2�� ��
 ��� ������ ���� ���
�
��� �!��
��� ������ ���� �� ��� ����� ����� ��� ���
�� ��� ���� � �������	 ��� 
����0

E[P1] = ω (η1 + ηd,1) Ê1 + ωη12n1

(
Ê1

n1
− Ê2

n2

)

E[P2] = ω (η2 + ηd,2) Ê2 + ωη21n2

(
Ê2

n2
− Ê1

n1

)
*4-

&� ��� �!�
�����	 ηj � ��� ������ ���� �����
 ��
����� ���� j	 nj �� ����� ������	 Pj ��� ����
 � 
��� �
�� �!��
��� ��
��� ������ �
����� �� ��� ��� 
������	 ���

ωηd,j =
2

πnj

∑
r,s

Im (Dd,rs)
(
D−1

totIm
(
D

(j)
dir

)
D−H

tot

)
rs

*5-

ωηjknj =
2

π

∑
r,s

Im
(
D

(j)
dir,rs

)(
D−1

totIm
(
D

(k)
dir

)
D−H

tot

)
rs

*6-

���
� ��� ����
��
�� H ������� 7�
���� �
��������
.��� ���� ����� ����� �
� ���8�� ������� ��
����
��� ����	 E[Pj ] ��� �� ���
�!����� �� ��� ����

���� �� ��� ���� ��������� ���������� &� ��� ��
����� ���� ��� ����
 ������� �/����� *4- ��� ���
���� ��
����
� �� � ����������� .�(� ���
���
� ���
�����
� ηjk 
��
����� ������� ���� �����
�	 ��� *6-
�
����� � 
��
��� ��� ��
������
��
� ��� �� ��� 
���� ����	 ���� ���� ��� ���
��� ��
� ������� ��� 
��� ������� ��
��� ����
����� ����������� ���
������� ���� �����
�	 �� �������� �
�� *6-	 ������� 
����� ������ ��� ������ �� ���� 
������� ��� ��� 

������� �
��������	 ���� � ����������� .�(	
����� ������ ���� �� �� ������
�� ����
����� �6��

��� �
�/����� ��������� ���
! D
(k)
dir �� ����

����� ���� ��� �� �������� �� �� ��� �
��� ����

��������� ���
! �$$	 6�� ��� ��
� 9�
��� ����: �� 
����� ��� ��
� �� ��� 
��� 
������� �������� ���� 
�� ����� ����; � � ��� ����� 
������� ���� �����
�� ����
��� �� ��� ���
���� ��� ��� ���� ���� ���
�!���� �� ��� 
��� ����� �� ��
����� ����
�� ��� 
��� ��� �
��� ���� ������ ������� ���
! �� � 
���
�� ���� �� ��� ���� ���
���
� ��

������� �� ��� ���
�� � �
� �� ����� ����
�� ��� ���
���� ������� ���

��� ��� ��� ����	 ��� �������� � �� ����� �����

��<��

���� �����	�� �� ��� �����	�� ��
��	
�

��
 ��� ���������� �� ��� ��
���� �� ��� ����� �� 
�
�� �� ���� ����� ���� � ��� ������
�� �������	
��� ���
����� 
����
 � 
���

�� �� �#	 .��� 1�2��
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������ ��
�

�� ���������	 
��������� ��� ���� ����
���� �����
R � ���������� ���� ��� ��������� ���������� ����
�����

R = Lp1 − Lp2 + 10 log
S

A2
, ���

����� Lp1 ��� Lp2 ��� ��� �������	 �������� �������
��	 ���� ������ ����� �� ��� �������� ��� ��
������
����� ����
�����	� S � ��� ����
� ���� �� ��� ����
������ ��� A2 ��� ��������� �� ��� ��
������ �����
�� ��������	 
��������� ��� ����� �����	 �� � ��	�
���� 
������� �� ��� �� ��� ������
 ��� ���������
�������� � 
�������  �� ��� ������� ��� �� ����
���
�� ��� ������
 ��� ��������� ������� �� � �����
�
���� ���!��� ���"���
	 ���� �� ������������	 �"���
#$%&� '� �"�������� �������� ��� ��� � ��������� #�&

R = 10 log
E1V2S

E2V1A2
, �$(�

����� E1 ��� E2 �������� ��� ����� �����	 ��
��� �������� ��� ��
������ ����� ����
�����	�
��� V1 ��� V2 ����� ����
���� ������� ' )���
����� *�	��� �������� �� �$(� ������ R =

10 log
(
Ê1V2S/

(
Ê2V1A2

))

�� �� ����	��
���	 
���

������ �������� �� ��� ��������� ������������� ���
��� ����

E[R] ≈ 10 log
Ê1V2S

Ê2V1A2

, �$$�

��� ������
�

σ2
R ≈ 100

ln2(10)

(
Var(E1)

Ê2
1

− 2

Ê1Ê2

Cov(E1, E2)

+
Var(E2)

Ê2
2

)
�$%�

�� ��� ���� ����
���� ����� #�&�

�� �������	�
�� �� ���������	�� �����

�	�
�

�� ��� �
����� ��� 
���������� �� ��� �	���� ������
��� �����
���� ��� ���� ��������� ������� ������
��� ������� � ���������� ��� ��
����	 �������� ���
���
����� �� ���� 	��� �� ��
������ 
��������	�
*�� �	���� ����� �����
���� ��� 
������� ���� ����
�������� ��������� �� ��� ��������� ���� �� ���
+��������	 �� '
����
 �� ,-+������ *�� ���� ��
��� ��������� ���� ��
� ���� � ������ �� 87 m3�
*�� ��� �����	� ���� ���� ��� ������������� ����
�� ��� ���� ��� ����� �� �� 
������ ���� ����� ��
ρa = 1.20 kg/m3� c = 343 m/s ��� T = 1.5 s� ����
�
�����	�

���� ������
�
� ����


*�� )�� ���
���� � � ������.���� /00' ����� ��
�������� 1.25 m × 1.5 m × 15 mm� �� ���
� 11
���� +1( ��.���� ���� � ������ �� 1.395m ��� ���
��
��� � ��� $�� *�� 
���������
����� ��
��� �������
��� ��.���� � 100mm� ��� �����
� ������� � ������

�� ���� �� ��� ����� ��� � �����
�� ���� �� ��� 
����
��.���� � 110mm� ��� ��� �����
� ������� � �����
!����� ���� �� ��� ����� ��� ��� 
���� ��� �
���� ��
� ��.���� � 52.5mm� *�� ��.���� ��� ���� ����� ��
��� ��� ����� ���� ����� ������ ������� ��� ���������
���	 
����� �� ��� ��� ����� �� ���� ������

������ �� 	

� ���� ���� 11 ���� ��� ��������� ���

�������

' )���� ������� � 2� ����� �� ��� ���
���� ��
���� ���� ��� 
�����
��� ������� '3454 #$(&� *��
��� ����� �� ������� ���� ��������� ���� �������
��� ��� ��.���� ���� ������� ���� �������� *���
������ ���� �������� *�� ����� ��� ��� ��.���
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