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Abstract 
 
Railway curve squeal arises from self-excited vibrations during curving. In this 
paper, a combination of frequency- and a time-domain approach for curve squeal is 
applied in order to compare and evaluate the two different approaches. In the 
frequency-domain, linear stability is investigated through complex eigenvalue 
analysis. The time-domain model is based on the Green's functions approach and 
uses a convolution procedure to obtain the system response. To ensure 
comparability, the same submodels are implemented in both squeal models. The 
wheel model includes a single flexible wheel and accounts for inertia effects due to 
rotation adopting Eulerian coordinates. The track is modelled using the moving 
element method technique corresponding to a finite element mesh that travels with 
the vehicle speed. Coulomb's law with a constant friction coefficient is applied to 
model the local friction characteristics in the contact zone. The frictional instability 
arises due to geometrical coupling. The rolling contact model applied is Kalker's 
variational method in the time domain and a linearized version of this method in the 
frequency domain. Conditions similar to those of a curve on the Stockholm metro 
exposed to severe curve squeal are studied with both squeal models. The influence 
of the wheel-rail friction coefficient and the direction of the resulting creep force on 
the occurrence of squeal is investigated for vanishing train speed. The results of both 
models show similar tendencies, but differ in the predicted squeal frequencies.  
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Summary
In this study, a simulation tool for rail corrugation analysis which is based on a feedback process accounting for 
the dynamic vehicle-track interaction in the time domain, and for the damage due to wear at the wheel-rail 
contact patch is used. The vehicle-track interaction model comprises a rotating flexible wheelset model, a cyclic 
track model based on a substructuring technique and a three-dimensional, non-Hertzian and non-steady-state 
wheel-rail contact model based on the variational theory by Kalker. Archard’s wear model together with the 
non-Hertzian and non-steady-state contact model are used to compute the wear depths on the running surfaces 
of rails. The aim of this work is to analyse the combined effect of the dynamics of the rotating flexible wheelset, 
the vertical stiffness of railpads and the quasi-static curving behaviour of a wheelset on rail corrugation growth 
in large curves. Results confirm that the inertial effects caused by the wheelset rotation give rise to rail 
corrugation growth with wavelength 110 mm only on the low rail due to the simultaneous excitation of the 
backward wheel mode with two nodal diameters and the forward third bending mode (B-F modes) at 142 km/h. 
This may be an original wavelength-fixing mechanism, whose effects are significantly magnified when stiff 
railpads are considered. 

1 Introduction
It is well known that the development of rail corrugation is closely related to certain resonances and 
antiresonances of the vehicle-track coupled system, which act as wavelength-fixing mechanisms. Moreover, 
wear is the damage mechanism responsible for most of the types of corrugation identified so far [1]. Roughness 
existing on the running surfaces of rails, even if they are brand new or recently ground together with the 
discontinuous support of the track by sleepers can excite the complex dynamics of the vehicle-track system and 
give rise to rail corrugation. Additionally, the onset of rail corrugation can be triggered by the presence of 
discrete defects on the running surfaces of rails, such as wheelburns, dipped joints and bad welds [2].   
Nevertheless, after more than a century of field observations of rail corrugation and three decades of 
mathematical modelling, a definite solution to this problem is still lacking. The most effective treatments of rail 
corrugation (grinding and friction modifiers) are unable to avoid its reappearance and cause high maintenance 
costs to railway administrators. In this situation, simulation tools of rail corrugation can play an important role 
in identifying the mechanisms lying behind its formation and growth and possibly help to find solutions.   
In this sense, further research is required to gain a better understanding of the influence of the dynamics of the 
wheelset on rail corrugation, since most of the wheelset models implemented into vehicle-track interaction 
models for corrugation analysis are rigid ones. On the other hand, the stiffness of railpads has proven to have a 
relevant influence on rail corrugation growth [3-5] but to the authors’ knowledge, its combined effect with the 
dynamics of the wheelset has not been studied yet. Moreover, the study of the influence of the wheel-rail contact 
conditions arising when a vehicle negotiates a curve on rail corrugation growth deserves special attention since 
curves are known to be prone to develop corrugation, even if they have large radii.    
In this paper, the simulation tool to analyse rail corrugation growth presented in [6] is used. It is based on a 
feedback process accounting for the dynamic vehicle-track interaction in the time domain, and for the damage 
due to wear at the wheel-rail contact patch. The vehicle-track interaction model comprises a rotating flexible 
wheelset model [7], a cyclic track model based on a substructuring technique [8] and a three-dimensional, non-
Hertzian and non-steady-state wheel-rail contact model based on the variational theory by Kalker [9]. Archard’s 
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Summary 
Railway curve squeal arises from self-excited vibrations during curving. In this paper, a frequency- and a time-
domain approach for curve squeal are compared. In particular, the capability of the frequency-domain model to 
predict the onset of squeal and the squeal frequencies is studied. In the frequency-domain model, linear stability 
is investigated through complex eigenvalue analysis. The time-domain model is based on a Green's functions 
approach and uses a convolution procedure to obtain the system response. To ensure comparability, the same 
submodels are implemented in both squeal models. The structural flexibility of a rotating wheel is modelled by 
adopting Eulerian coordinates. To account for the moving wheel‒rail contact load, the so-called moving element 
method is used to model the track. The local friction characteristics in the contact zone is modelled in 
accordance with Coulomb's law with a constant friction coefficient. The frictional instability arises due to 
geometrical coupling. In the time-domain model, Kalker's non-linear, non-steady state rolling contact model 
including the algorithms NORM and TANG for normal and tangential contact, respectively, is solved in each 
time step. In the frequency-domain model, the normal wheel/rail contact is modelled by a linearization of the 
force-displacement relation obtained with NORM around the quasi-static state and full-slip conditions are 
considered in tangential direction. Conditions similar to those of a curve on the Stockholm metro exposed to 
severe curve squeal are studied with both squeal models. The influence of the wheel-rail friction coefficient and 
the direction of the resulting creep force on the occurrence of squeal is investigated for vanishing train speed. 
Results from both models are similar in terms of the instability range in the parameter space and the predicted 
squeal frequencies. 

1 Introduction 
Creep forces at the wheel/rail interface allow for steering of railway vehicles. In unfavorable conditions in small 
radius curves, this ability may coincide with the generation of a high-frequency tonal noise referred to as curve 
squeal. Curve squeal originates from self-excited vibrations of the railway wheel and occurs at frequencies 
corresponding to its axial normal modes [1]. 
At the squeal frequencies, the wheel mobility exceeds that of the rail making the wheel to become the 
dominating noise source [1]. Hence, in the development of models for squeal prediction, it is of fundamental 
importance to accurately capture the high-frequency dynamic wheel behaviour. Studies in the literature typically 
apply a non-rotating wheel modelled using the finite element method [2-4]. Fayos et al. [5] adopted Eulerian 
coordinates to develop a model of a rotating flexible wheelset that fully accounts for inertia forces such as 
gyroscopic forces and centrifugal stiffening. In [6], Pieringer et al. investigated the influence of wheel rotation 
on squeal predictions using the wheel model from [5,7]. While wheel rotation did not impact on the tendency to 
squeal and the resulting lateral contact forces in this study, it was recommended to investigate the influence of 
wheel rotation on the radiated sound.  
The track represents a complex structure in terms of modelling. Cross-sectional deformation occurs already at 
frequencies around 200 Hz [8], which implies that the three-dimensional dynamic behaviour of the rail has to be 
accounted for at higher frequencies. One modelling alternative is to use waveguide finite elements that combine 
a discretization of the two-dimensional cross-section geometry of the rail with an analytical wave-type solution 
along the rail [4,9]. Koh et al. [10] presented a mathematical formulation of a railway track adopting Eulerian 
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EXTENDED ABSTRACT 

1. Introduction 

The interaction between a railway vehicle and the track is a very complex problem due to the 
vibrational coupling of both sub-systems through the forces appearing in the contact area. 
These contact forces depend on the surface imperfections, such as rail roughness and wheel 
out-of-roundness. Unwanted phenomena such as damage of the rolling surfaces in the form of 
high levels of noise and vibration [1], corrugation [2], wheelset axle fatigue [3] and stress 
damage are related to the large dynamic oscillation of the contact forces. 

Although railways are generally considered an environmentally friendly mean of 
transportation, wheel-rail noise generation is one of their few environmental drawbacks. Curve 
squeal noise, the most annoying type of noise which generally appears when the train negotiates 
a sharp curve, is generated above 5 kHz according to the literature [1]. In order to get a better 
understanding of the phenomena, finite element (FE) wheel models have been introduced in 
railways research to take the flexibility of the wheelset into account, thus extending the 
frequency range; only very recently, further works have considered the inertial effects due to 
wheelset rotation running on a tangent [3] and curved track [4]. Additionally, a FE cyclic track 
model with a refined mesh in the contact area has been developed in [5] to extend the frequency 
range of validity of the track models commonly used (Timoshenko beam, [6]). 

In this paper, some simulations for a curved track are carried out in the time domain using both 
the aforementioned wheelset and the track models and including the dynamics of the carbody 
and the bogie frames through two alternative strategies. Then, the results are compared with the 
simulations of a model using a Timoshenko beam, in order to verify if the proposed 
high-frequency interaction model can predict squeal noise by the occurrence of peaks in the 
tangential forces. 

 

2. Overview of the mathematical approach 

An Eulerian-modal approach is adopted for the FE wheelset model (see Fig. 1(a)), in which 
)(uΦ  is the mode shape function matrix of the free-boundary wheelset. This matrix does not 

depend on time since the rotation of the solid does not change the mode shape functions in fixed 
coordinates due to the axial symmetry of the wheelset. The modal properties are computed from 
a FE technique, resulting the following modal equation of motion 

 ( ) ( )( ) scΩΩΩΩΩ QQGNHUcqDBRSCAqPVq ++ +~-~+~-~ 2-~ = ~+~-~+~ 2+~-~+ ~ 2~ 2+ 22 , (1) 
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Durante los últimos años, el modelado de la dinámica del vehículo ferroviario y la interacción 
vehículo-vía ha sido objeto de una intensa investigación, obteniéndose modelos matemáticos 
avanzados y potentes herramientas para la simulación numérica. Sin embargo, en la mayoría de los 
casos estos modelos consideran el vehículo circulando sobre una vía recta, despreciando los efectos 
relacionados con curva, cuando realmente existen una serie de fenómenos de interacción vehículo-
vía específicos de la negociación de una curva. Por ejemplo: la generación de chirridos (squeal) y
algunos tipos de corrugación del carril. El objetivo de este trabajo es definir un modelo para la 
interacción dinámica del vehículo completo con ejes flexibles y una vía flexible en curva. Es un 
modelo general, pero debido a que se asumen pequeños desplazamientos de los sólidos con respecto 
a un sistema de coordenadas de trayectoria, se obtiene una formulación eficiente que reduce los 
tiempos de simulación con respecto a otros planteamientos existentes en la literatura, haciendo por 
tanto que el modelo sea atractivo para su uso práctico, como puede ser en la etapa de diseño de un 
nuevo vehículo o vía. En este artículo, el modelo propuesto se aplica para analizar el efecto de un 
plano de rueda para diferentes condiciones de circulación, combinando velocidades del vehículo, 
radios de curva y peraltes. 

1. Introducción 
Durante los últimos años, el modelado de la dinámica del vehículo ferroviario y la interacción vehículo-vía ha sido 
objeto de una intensa investigación, obteniéndose modelos matemáticos avanzados y potentes herramientas para 
la simulación numérica. 

Si se analiza el estado del arte, se deduce que hay dos enfoques diferentes para este problema: por un lado, se han 
desarollado modelos denominados de baja frecuencia, los cuales consideran la dinámica de todo el vehículo sobre 
vía rígida en un rango de frecuencias que rara vez excede de 20 Hz [1]. Estos modelos suelen definirse según un 
planteamiento de dinámica multicuerpo, lo cual permite analizar el comportamiento dinámico del vehículo, tanto 
en vía recta como curva, teniendo en cuenta los efectos no lineales relacionados con los grandes desplazamientos 
del sistema. 

Y por otro lado, los modelos de interacción entre vehículo y vía que normalmente incluyen descripciones 
matemáticas más refinadas para la dinámica de la vía y están dirigidos a analizar un rango de frecuencias más 
amplio, haciendo posible el estudio del ruido de rodadura y de fenómenos de degradación como la corrugación de 
los carriles. Estos modelos por lo general sólo consideran las masas no suspendidas del vehículo, y a menudo 
adoptan un modelo simple de contacto rueda-carril, como una rigidez herciana en dirección normal y fuerzas de 
pseudo-deslizamiento lineales en dirección tangencial. Por lo general, los efectos en curva son despreciados. 

Sin embargo, actualmente hay un interés práctico en ciertos fenómenos de interacción vehículo-vía que se 
producen específicamente en vías curvas. Los chirridos (squeal) se originan cuando el eje circula en curvas 
cerradas de radio pequeño. Según la literatura, el origen de este fenómeno se ha asociado a que el coeficiente de 
fricción se reduce con la velocidad de deslizamiento [2], mientras que otros autores afirman que se puede explicar 
a partir de una raíz inestable [3]. Además, ciertos tipos de corrugación se pueden encontrar en el carril interno de 
la curva, y algunos autores asocian la frecuencia de la corrugación con una frecuencia natural del sistema [4]. 

Para poder analizar los fenómenos mencionados anteriormente, se requiere que se considere a la misma vez la 
interacción dinámica de alta frecuencia del vehículo-vía mediante la flexibilidad de los ejes y la vía, y los efectos 
de baja frecuencia asociados al comportamiento en curva del vehículo (el cual depende fundamentalmente de las 
características del bogie y de la suspensión primaria), a la geometría real de la rueda y del carril y a la relación no 
lineal entre las fuerzas de contacto y las velocidades de pseudo-deslizamiento. Esto requiere por tanto un enfoque 
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En el ámbito ferroviario existen varios fenómenos muy conocidos relacionados con la interacción 
dinámica del vehículo y la vía y originados por la dinámica de alta frecuencia del sistema, tales 
como el ruido de rodadura del vehículo, los chirridos (squeal) y la corrugación de longitud de onda 
corta para circulaciones en vías curvas. Debido a estos fenómenos y algunos otros no resueltos a 
día de hoy, durante los últimos años se han llevado a cabo numerosos estudios sobre modelos de 
interacción dinámica vehículo-vía. Con el fin de tener una representación más precisa de los 
fenómenos de interacción a alta frecuencia, se necesita incorporar la flexibilidad del eje y del carril 
en los modelos correspondientes. En los trabajos de interacción vehículo-vía publicados 
recientemente, los carriles se modelan mediante vigas de Timoshenko, siendo válida esta 
aproximación hasta 1.5 kHz. Con el objetivo de extender el rango de validez, en este artículo se 
desarrolla un modelo de vía 3D basado en el Método de Elementos Móviles (MEM) para reemplazar 
la aproximación de vigas de Timoshenko utilizada en los estudios previos. Dicho planteamiento 
considera una malla móvil de elementos finitos del carril que se mueve junto al vehículo, por lo que 
la masa del carril “fluye” a través de su malla a la velocidad del vehículo en sentido opuesto al 
movimiento. Por lo tanto, la técnica MEM permite fijar el área de contacto en la mitad de la longitud 
del carril y refinar la malla solamente en su entorno. Adicionalmente se adopta un planteamiento 
modal del carril, reduciendo sustancialmente ambas estrategias el coste computacional y haciendo 
idóneo el modelo para simulaciones dinámicas de alta frecuencia en tiempos razonables. Se 
presentan y discuten diversos resultados de varias simulaciones dinámicas llevadas a cabo con 
diferentes fuentes de excitación, como rugosidad aleatoria del carril y singularidades como planos 
de rueda. Todas las simulaciones se han realizado tanto para el modelo 3D propuesto del carril 
como para el modelo de vigas de Timoshenko, con el fin de analizar y comparar las diferencias 
entre las fuerzas de contacto de ambos planteamientos en el dominio de alta frecuencia. 

1. Introducción
La complejidad de la interacción dinámica vehículo-vía procede de la vibración acoplada entre el vehículo 
ferroviario y la vía flexible, donde las fuerzas de contacto rueda-carril acoplan ambos subsistemas. La excitación 
del sistema global viene originada por las imperfecciones presentes en las superficies del carril y de la rueda, tales 
como rugosidades y planos de rueda. En algunos casos, y debido a grandes niveles de vibraciones y elevados 
valores dinámicos de las fuerzas de contacto, aparecen fenómenos inesperados como daños severos en las 
superficies de rodadura, originando altos niveles de ruido y vibración [1], corrugación en los carriles [2], fatiga en 
el contacto de la rodadura [3] y considerables tensiones dinámicas. En consecuencia, la metodología utilizada debe 
considerar de forma rigurosa la dinámica de alta frecuencia, con el fin de ser capaz de contemplar dichos 
fenómenos y evitar el fallo por fatiga de los componentes mecánicos. 

Durante los últimos 40 años, se han desarrollado diversos modelos dinámicos apropiados de interacción vehículo-
vía, y algunos más recientes incorporan la flexibilidad del eje para ampliar el rango de análisis en frecuencia [1,4].
Además, para abordar el fenómeno de ruido de rodadura citado anteriormente y extender el rango de frecuencia 
válido por encima de 1 kHz, se han planteado modelos de Elementos Finitos (EF) en el ámbito ferroviario [5,6],
pero sólo en trabajos recientes se ha considerado la flexibilidad y los efectos inerciales debidos a la rotación del 
eje sobre vía recta [3] y vía curva [7]. Con el fin de ampliar el rango de frecuencias válidas, en este trabajo se 
considera dicho modelo de eje en vía recta, el cual tiene en cuenta los efectos giroscópicos e inerciales asociados 
a la rotación del mismo haciendo uso de coordenadas modales Eulerianas, lo cual reduce en consecuencia el coste 
computacional.  

En las publicaciones más recientes sobre modelos de interacción, los carriles vienen representados como vigas de 
Timoshenko con condiciones de contorno cíclicas [8], siendo válido dicho modelo hasta 1.5 kHz en la dinámica 
lateral y 2 kHz en la vertical [1], fijando en 1.5 kHz el rango válido de frecuencias para el modelo completo 
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Resumen: La interacción dinámica entre un vehículo ferroviario y la vía se presenta como un 
problema complejo dado el acoplamiento vibracional entre ambos subsistemas a través de las 
fuerzas que aparecen en el área de contacto. Aunque el transporte ferroviario se considera 
generalmente respetuoso con el medio ambiente, el ruido proveniente de la interacción 
rueda-carril es un inconveniente relevante que ha recibido especial atención en las últimas 
décadas.

Los chirridos en curva, ruido de fuerte carácter tonal en el dominio de las altas frecuencias, 
aparecen generalmente cuando el tren negocia una curva cerrada. Con el objetivo de 
alcanzar una mejor comprensión del fenómeno, se han implementado modelos de Elementos 
Finitos (EF) de la rueda para incluir su flexibilidad y extender así el rango de frecuencias;
recientes trabajos han introducido también los efectos inerciales debidos a la rotación del 
eje. Por otra parte, se ha desarrollado un modelo flexible de vía cíclica mediante un tipo de 
elementos finitos conocido como Moving Elements (ME), que permite refinar la malla 
únicamente alrededor del área de contacto.

En el presente artículo, se han llevado a cabo distintas simulaciones en el dominio del tiempo 
para circulación en vía curva considerando dos radios de curva y cuatro coeficientes de 
fricción distintos, evaluándose las fuerzas de contacto tangenciales en busca de 
inestabilidades que puedan estar asociadas a este fenómeno de chirridos en curva. A su vez, 
se ha estudiado la influencia de los efectos giroscópicos asociados a la rotación del eje.
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RESUMEN 

En este artículo, con el fin de analizar el crecimiento de la corrugación en carriles ferroviarios, se 
utiliza una herramienta de simulación basada en un proceso retroalimentado que considera la 
interacción dinámica vehículo-vía en el dominio del tiempo y el daño debido al desgaste en el 
contacto rueda-carril [1]. El modelo de interacción vehículo-vía comprende un modelo de eje 
montado flexible rotatorio [2], un modelo de vía cíclica [3] y un modelo de contacto tridimensional, 
no herciano y no estacionario basado en la teoría variacional de Kalker [4]. El sistema vehículo-vía 
es excitado mediante rugosidad pseudoaleatoria en los carriles, de reducida amplitud [5]. Se emplea 
el modelo de Archard para el cálculo del desgaste y la tasa global de crecimiento de la corrugación 
[6] para predecir la evolución del defecto. 

En trabajos previos de los autores [1, 7], se estudió el efecto de la excitación de dos resonancias 
coincidentes del eje flexible rotatorio en el crecimiento de la corrugación. En el presente trabajo se 
extiende el estudio realizado en [1] con el objetivo de analizar el efecto combinado de la dinámica 
del eje montado, la rigidez vertical de las placas de asiento de los carriles y las condiciones existentes 
en el contacto rueda-carril cuando el eje delantero de un bogie circula por una curva de radio elevado 
en el crecimiento de la corrugación. Los resultados obtenidos muestran que las placas de asiento de 
elevada rigidez vertical pueden incrementar significativamente el crecimiento de la corrugación a 
determinadas longitudes de onda. 
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