






ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｄｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ｈｕｂ ｒｅｄｕｃｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌ ｈｕｂ ｒｅｄｕｃｅｒ ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｌｏｎｇ ｄｒｉｖｅ ｓｈａｆｔ． Ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ， ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ［２］ ．

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｔｅｒ

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｉｔｓ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｉｌｌ ｏｎｌｙ ｃａｕｓｅ

ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ａｎａｌｙｚｅ ｉｔ．

Ｗｈｅｎ ａ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｖｅｌｓ ｉｎ ａｎ ｕｎｅｖｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ

ｗｈｅｅｌｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔａｋｅ ｔｈｅ １０ＳＣ３２⁃４８Ｂ ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＪＯＹ ｃｏｍｐａｎｙ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ．

Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒ ｔｒａｖｅｌｓ ａｎｄ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓ

ａ ｓｔｅｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｓ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ， ｔｈｅ ｗａｌｋｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３［３］ ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １０ＳＣ３２⁃４８Ｂ ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒ

Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｖａｌｕｅ

Ｎｏ ｌｏａｄ ｍａｓｓ ２０􀆰 ５ Ｔ

Ｒａｔｅｄ ｌｏａｄ ｍａｓｓ １３ Ｔ

Ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ２９０ ｍｍ

Ｗｈｅｅｌ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ １２１９ ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌｓ ２５９０ ｍｍ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｕｂ ｒｅｄｕｃｅｒ ２５．５ ∶ １

Ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ６５ ∶ １

４ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２８　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２３



Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｐｏｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ｒｏｌｌｓ ｏｎ ａｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

２９０ ｍｍ， ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｉｓ ５８􀆰 ３９°， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌ ｉｓ ５３５􀆰 ３３ ｍｍ． Ｉｔ ｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌ θ ｉｓ

θ ＝ ５３５􀆰 ３３
１２１９π

× ３６０° ≈ ５０􀆰 ３５° （１）

　 　 Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌｓ ｉｓ

β ＝ ５８􀆰 ３９° － ５０􀆰 ３５° ＝ ８􀆰 ０４° （２）

　 　 Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｂ ｒｅｄｕｃｅｒ ｉｓ ２５􀆰 ５ ∶ １， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｇｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔ ｉｓ

δ ＝ ２５􀆰 ５ × ８􀆰 ０４° ＝ ２０５􀆰 ０２° （３）

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒ ｉｓ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｈｏｌｅｄ ｒｏａｄ， ｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｇｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌｓ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ２０５􀆰 ０２°． Ｔｈｉｓ

ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ＂ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ＂ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｏｒｑｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈｕｔｔｌｅ ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３３􀆰 ５ ｔ． Ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｅｖｅｎ ｌｏａｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｗｈｅｅｌｓ， ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｉｒｅ ｉｓ

Ｇ１ ＝ ３３􀆰 ５ ｋＮ × ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２

４
＝ ８２􀆰 ０７５ ｋＮ （４）

　 　 Ｔａｂｌｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｉｒｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｙａｒｄｓ ｔｏ ｔｉｒｅｓ ｉｓ

５Ｆａｕｌｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｃａｒ



Ｆμ ＝ μＧ１ ＝ ０􀆰 ４５ × ８２􀆰 ０７５ ｋＮ ≈ ３７ ｋＮ （５）

Ｗｈｅｒｅ μ ｉｓ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｙａｒｄ， μ＝ ０􀆰 ４５． Ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ

ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｄｒｉｖｅ ｓｈａｆｔ ｉｓ

Ｔ ＝
１ ０００ＦμＲ

ｉ
≈ ８８３ Ｎｍ （６）

Ｗｈｅｒｅ： Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｒｅ， Ｒ＝ ０􀆰 ６１ ｍ； ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｕｂ ｒｅｄｕｃｅｒ， ｉ＝ ２５􀆰 ５．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｉｒｅ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ［５］

Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ０􀆰 ９

Ｄｒｙ ｃｌａｙ ０􀆰 ５５

Ｗｅｔ ｃｌａｙ ０􀆰 ４５

Ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｃｌａｙ ０􀆰 ４

Ｄｒｙ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ０􀆰 ２

Ｗｅｔ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ０􀆰 ４

Ｒｏｃｋ ｐｉｔ ０􀆰 ６５

Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｌｏｏｓｅ ｇｒａｖｅｌ ０􀆰 ３６

Ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｓｎｏｗ ａｎｄ ｉｃｅ ０􀆰 ２

Ｓｏｌｉｄ ｅａｒｔｈ ｒｏａｄ ０􀆰 １２

Ｌｏｏｓｅ ｓｏｉｌ ｒｏａｄ ０􀆰 ５５

Ｃｏａｌ ｙａｒｄ ０􀆰 ４５

Ｌｏｏｓｅ ｇｒａｖｅｌ ０􀆰 ４５

Ｔｈｉｓ ｔｏｒｑｕｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｍａｙ ｐｅｒｓｉｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒ ｓｔｏｐｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ：

１） Ｔｈｉｓ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｉｔ， ｃａｕｓｅ ｆａｔｉｇｕｅ ａｎｄ ｗｅａｒ ｏｆ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．

２） Ｔｈｉｓ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ｐｕｓｈｉｎｇ， ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌ

ｐｕｌｌｉｎｇ， ｏｒ ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ｐｕｌｌｉｎｇ， ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌ ｐｕｌｌｉｎｇ， ｅｔｃ．， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｐｏｏｒ ｅｓｃａｐｅ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｆｆ⁃ｒｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｕｔｔｌｅ

ｃａｒ．

６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２８　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２３



３） Ｔｈｉｓ ｔｏｒｑｕｅ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｒｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒ ｉｓ ａ ｈｅａｖｙ

ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｕｔ ３３􀆰 ５ ｔ ｗｈｅｎ ｆｕｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ． Ｔｉｒｅ ｓｌｉｐｐａｇｅ ｗｉｌｌ

ｃａｕｓｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｉｒｅ ｗｅａｒ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｉｔｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ．

４） Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｏｒｑｕｅ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈｕｔｔｌｅ ｔｒａｖｅｌｓ ａｔ ａ ｆａｓｔ ｓｐｅｅｄ， ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ｌｏａｄ ｉｍｐａｃｔ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｂｒｏｋｅｎ ｔｅｅｔｈ， ｂｒｏｋｅｎ ｓｈａｆｔｓ

ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｕｌｔｓ［４］ ．

３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔ

Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ａ ｓｌｅｎｄｅｒ ｓｈａｆｔ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ

ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｒｏｓｓ ｓｈａｆｔｓ ｉｓ １ ７９０􀆰 ７ ｍｍ． Ｉｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔ ｃａｎ ｂｅ

ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｔｏｒｓｉｏｎ ｓｈａｆｔ ｌｉｋｅ ａ ｔｏｒｓｉｏｎ ｂａｒ， ｔｈｉｓ ｔｏｒｑｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｌｉｅｖｅｄ ｔｏ ａ

ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔ

Ａｆｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔ ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５． Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ４ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ． Ｉｔ ｉｓ

ｓｌｉｐ ｓｌｅｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｋ ５ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｄｕｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｏｒｓｉｏｎ ｂａｒ ｓｐｌｉｎｅ ｓｈａｆｔ ３ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｋ， ａｎｄ

ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｋ ５． Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｏｒｓｉｏｎ

ｂａｒ ｓｐｌｉｎｅ ｓｈａｆｔ ３ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ６０Ｓｉ２ＣｒＶＡ ｓｐｒｉｎｇ

７Ｆａｕｌｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｃａｒ



ｓｔｅｅｌ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｉｒｅ ｓｋｉｄｄｉｎｇ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｉｓ ８８３ Ｎｍ， ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅ

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ７．

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔ

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｐｌｉｎｅ ｓｈａｆｔ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｏｒｓｉｏｎ ｂａｒ

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｌｉｎｅ ｓｈａｆｔ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｏｒｓｉｏｎ ｂａｒ

８ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２８　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２３



Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇｕｒｅ ６ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｌｉｎｅ ｅｎｄ ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｏｒｓｉｏｎ

ｂａｒ ｉｓ ５３􀆰 ５８°， ｔｈａｔ ｉｓ， ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｉｒｅ ｓｋｉｄｓ， ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｇｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｄｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔ ｉｓ ５３􀆰 ５８°．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ （ ３）， ｓｉｎｃｅ ｆｏｒｍｕｌａ （ ３） ｉｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｏｒｋｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ， ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ａｂｏｕｔ １２０ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ

ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌ ａｎｇｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ５５􀆰 ８４°．

Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｇｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｄｒｉｖｅ ｓｈａｆｔ ｉｓ ５３􀆰 ５８°， ｗｈｉｃｈ

ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ５５􀆰 ８４° ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｍｏｓｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ， ｃａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＂ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ＂ ， ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｒｅｌｅａｓｅ ｔｏｒｑｕｅ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｒｅ ｓｌｉｐｐｉｎｇ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｈａｆｔ ｂｒｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｔｏｏｔｈ

ｂｒｅａｋａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｗｅ ｔｈｉｎｋ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｉｄｅａｌ．

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇｕｒｅ ７ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ８４６􀆰 ０９ ＭＰａ． Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ６０Ｓｉ２ＣｒＶＡ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３． Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｉｔｓ ｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｎ ｅｘｃｅｅｄ １ ６６６ ＭＰａ， ｆｕｌｌｙ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｔｗｉｃｅ ｔｈｅ

ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｓｐａｃｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｅｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｉｔ， ｌｏｗ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ

ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０５ ｔｉｍｅｓ， ｆｕｌｌｙ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｈａｆｔ［６］ ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ６０Ｓｉ２ＣｒＶＡ

　 　 　 Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｖａｌｕｅ

Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ σｂ ≥１ ８６２ ＭＰａ

Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ σｓ ≥１ ６６６ ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ δ５ ≥６％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ψ ≥２０％

９Ｆａｕｌｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｃａｒ



４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｏｃｃｕｒ ｍｏｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｉｔｓ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｕｌｔｓ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ＂

ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ＂ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｓｉｇｎ， ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｂｙ ａ ｌｏｎｇ ｔｏｒｓｉｏｎ ｂａｒ ｓｐｌｉｎｅ

ｓｈａｆｔ ａｎｄ ａ ｌｏｎｇ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
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