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©  Electromagnetic  stirring  apparatus. 
@  Windings  16  of  electromagnetic  stirring  apparatus  sur- 
round  a  longitudinal  chamber  and  are so  connected  and 
energised  in  use  as  to  create  a  magnetic  field  rotating  about 
the  axis  of  the  chamber.  The  windings  16  are  arranged 
around  a  magnetic  core  15  with  portions  extending  outside 
of  the  core  and  portions  extending  inside  the  core,  the 
windings  being  arranged  in  pairs  cyclically,  disposed  about 
the  chamber  10.  The  windings  of  a  pair  are  located  opposite 
each  other  across  the  chamber  with  the  extents  of  the 
windings  inside  the  core  carrying  simultaneous  current  in 
the  opposite  sense  on  opposite  sides  of  the  chamber.  The 
core  15  and  the  winding  16  preferably  have  a  long  extent 
parallel  to  the  axis  of  the  chamber  and  a  short  extent  radial 
thereto.  The  core  15  preferably  extends  in  a  complete 
magnetic  circuit  around  the  chamber.  The  chamber  10  may 
be  a  mould  for  continous  casting  of  steel,  the  steel  being 
stirred  in  the  molten  state  as  it  passes  longitudinally  along 
the  mould. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r i n g  

a p p a r a t u s   f o r   t h e   p r o v i s i o n   of  a  m a g n e t i c   f i e l d   r o t a t i n g  

a b o u t   t h e   p a t h   of  s t e e l   t h r o u g h   a  c o n t i n u o u s   c a s t i n g  

m o u l d ,   t h e   p u r p o s e   of  such   f i e l d   b e i n g   to  c a u s e   r o t -  

a t i o n   of   t h e   s t e e l ,   wh ich   i s   s t i l l   l i q u i d ,   in   t h e   m o u l d .  

By  t h e   t e r m   ' a x i s   of  t h e   m o u l d '   h e r e i n   i s   m e a n t  

t h e  l i n e   e x t e n d i n g   i n   the   d i r e c t i o n   of  f low  t h r o u g h  

t he   m o u l d   a t   t h e   a p p r o x i m a t e   c e n t r e   of  such  f l o w .  

In  E u r o p e a n   p a t e n t   p u b l i c a t i o n   00  36  302 ,   t h e r e  

i s   d e s c r i b e d   a  e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r i n g   a p p a r a t u s   w h i c h  

e l i m i n a t e s   t he   use  of   r a d i a l l y   ( r e l a t i v e   to   t h e   m o u l d  

a x i s )   d i r e c t e d   p o l e   p i e c e s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   m a g n e t i c  

f i e l d   r o t a t i o n   a p p a r a t u s   s u r r o u n d i n g   the   c o r e .  

O m i t t i n g   s u c h   p i e c e s ,   t he   p r i o r   p u b l i c a t i o n   p r o v i d e d  

c o i l s   ( c o r r e s p o n d i n g   to   each   p h a s e   of  the   e x c i t i n g   A . C .  

c u r r e n t )   w h i c h   were   m a d e  u p   of  t u r n s  e x t e n d i n g   down  o n e  

s i d e   of  t h e   m o u l d ,   h a l f - w a y . a b o u t  t h e   mou ld ,   up  t h e  

o p p o s i t e   s i d e ,  h a l f - w a y   a b o u t   t h e   mould  down  t he   one  s i d e  

and  so  on.   Such   w i n d i n g s   p r o d u c e d   a  m a g n e t i c   f i e l d   e x -  

t e n d i n g   a c r o s s   t h e   mould  and  t o g e t h e r   w i th   s i m i l a r  

w i n d i n g s   c y c l i c a l l y   d i s p o s e d  a b o u t   t he   mould  and  s u b j e c t  



t o   m u l t i - p h a s e   e n e r g i z a t i o n   p r o d u c e ' a   r o t a t i n g   m a g n e t i c  

f i e l d   i n   t h e   m o u l d .   A l t h o u g h   s u c h   a r r a n g e m e n t   h a s   b e e n  

s u c c e s s f u l   and  t h e   e l i m i n a t i o n   of  t h e   p o l e   p i e c e s   a n  

a d v a n t a g e ,   s u c h   a r r a n g e m e n t   has   had   t h e  d i s a d v a n t a g e  

t h a t   f o r   e a c h   c o i l ,   e a c h   t u r n   e x t e n t   r u n n i n g   a x i a l l y   o f  

t h e   m o u l d   ( w h i c h   i s   t h e   p o r t i o n   of  t h e   t u r n   a f f e c t i n g  

t h e   p r o d u c t i o n   of   t h e   r o t a t i n g   m a g n e t i c   f i e l d )   h a s   r e -  

q u i r e d   a  c o n n e c t i n g   e x t e n t   r u n n i n g   h a l f - w a y   a b o u t   t h e  

m o u l d   t o   a  c o r r e s p o n d i n g   t u r n   e x t e n t   on  t h e   o t h e r   s i d e .  

Such   c o n n e c t i n g   e x t e n t s   c o r r e s p o n d i n g   in   n u m b e r   to   e a c h  

h a l f   t u r n   in   t h e   w i n d i n g   h a v e   b e e n   c u m b e r s o m e   and  h a v e  

i n t e r f e r e d   w i t h   and  c a u s e d   u n d e s i r a b l e   m o d i f i c a t i o n  

to   t h e   d e s i g n   of   t h e   m o u l d i n g   a p p a r a t u s   as  a  w h o l e .  

I t   i s   t h e   o b j e c t   of  t h i s   a p p l i c a t i o n   to   p r o v i d e   a  

d e s i g n   f o r   p r o v i d i n g   a  r o t a t i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d  

f o r   a  c o n t i n u o u s   c a s t i n g   m o u l d   w h i c h   e l i m i n a t e s   t h e   n e e d  

f o r   p o l e   p i e c e s   b u t   a l s o   p r o v i d e s   t h e   v e r t i c a l   t u r n  

e x t e n t s   f o r   t h e   d e s i r e d   m a g n e t i c   f i e l d   w i t h o u t   t h e   n e c -  

e s s i t y   of   l a r g e   n u m b e r s   of  c o n n e c t i n g   e x t e n t s .  

A c c o r d i n g   t o   one  a s p e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   a p p a r a t u s   f o r   c a u s i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r i n g  

in   a  c o n t i n u o u s   c a s t i n g   mou ld   be  c h a r a c t e r i s e d   by  c o m p r i s i n g ;  

a  m a g n e t i c   c i r c u i t   f o r m e d   of  m a g n e t i c   m a t e r i a l  

e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s l y   a b o u t   s a i d   m o u l d  

and  s p a c e d   t h e r e f r o m ,  



a t   l e a s t   two  p a i r s   of  w i n d i n g s ,  

e a c h   w i n d i n g   c o m p r i s i n g   e x t e n t s   a r r a n g e d   to   c a r r y  

c u r r e n t   i n   one  d i r e c t i o n   on  t h e   i n s i d e   of  t h e   m a g n e t i c  

m a t e r i a l   and  e x t e n t s   a r r a n g e d   to   c a r r y   such   c u r r e n t   i n  

t h e   o t h e r   d i r e c t i o n   on  t h e   o u t s i d e   of  t h e   m a g n e t i c   m a t e -  

r i a l ,  

t h e   w i n d i n g s   i n   a  p a i r   b e i n g   l o c a t e d   o p p o s i t e   e a c h  

o t h e r   a c r o s s   t h e   f l o w   a x i s   of   s a i d   mould  w h e r e b y   t h e y  

may  be  e n e r g i z e d   by  t h e   same  p h a s e   of  a l t e r n a t i n g   c u r -  

r e n t   t o   p r o d u c e   i n   t h e   r e s p e c t i v e   i n s i d e   e x t e n t s   of  s u c h  

o p p o s e d   p a i r   of  w i n d i n g s   s i m u l t a n e o u s   c u r r e n t   i n   t h e   o p p o -  
s i t e   s e n s e   on  o p p o s i t e   s i d e s   of   s a i d   m o u l d ,  

w h e r e i n   t h e   n u m b e r   of   w i n d i n g   p a i r s   i s   i n t e g r a l l y  

r e l a t e d   to   t h e   n u m b e r   of  p h a s e s   of  a  m u l t i p h a s e   e l e c t r i c a l  

s u p p l y   and  w i n d i n g s   c o r r e s p o n d i n g   to  such  p h a s e s   a r e  

a r r a n g e d   c y c l i c a l l y   a r o u n d   t h e   m o u l d .  

A c c o r d i n g   t o   a n o t h e r   a s p e c t   of  the   i n v e n t i o n   t h e r e  

i s   p r o v i d e d   a p p a r a t u s   f o r   c a u s i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r -  

r i n g   i n   a  c o n t i n u o u s   c a s t i n g   mou ld   c h a r a c t e r i s e d   b y  

c o m p r i s i n g ;  

a t   l e a s t   one  p a i r   of  w i n d i n g s   c o r r e s p o n d i n g   to   e a c h  

p h a s e   of  a  m u l t i p h a s e   a l t e r n a t i n g   c u r r e n t   s u p p l y ,  

t h e   w i n d i n g s   i n   a  p a i r   b e i n g   l o c a t e d   o p p o s i t e   e a c h  

o t h e r   a c r o s s   s a i d   m o u l d ,  

w i n d i n g s   c o r r e s p o n d i n g   to   s a i d   r e s p e c t i v e   p h a s e s  

b e i n g   a r r a n g e d   c y c l i c a l l y   a b o u t   s a i d   m o u l d  



e a c h   s a i d   w i n d i n g s   b e i n g   c o m p o s e d   of  t u r n s   h a v i n g  

l o n g   d i m e n s i o n   e x t e n t s   p a r a l l e l   to   t h e   f l o w   a x i s   of   s a i d  

m o u l d   and   s h o r t   d i m e n s i o n   e x t e n t s   t r a n s v e r s e   t o   s u c h  

a x i s ,  

s a i d   w i n d i n g s   b e i n g   wound   a b o u t   c o r e s   of  m a g n e t i c  

m a t e r i a l .  

By  ' c y c l i c a l l y '   i s   m e a n t   t h a t ,   ( f o r   e x a m p l e   w i t h  

two  p h a s e s )   t h e   w i n d i n g s   w i l l   be  a r r a n g e d   P h a s e  1 + ,  

P h a s e   2+ ,   P h a s e   1-   and  s o  o n   a b o u t   t h e   mou ld   and  w i t h  

t h r e e   p h a s e s   t h e   w i n d i n g s   a r e   a r r a n g e d :  

P h a s e   1+,   P h a s e   2+,   P h a s e   3+,   P h a s e   1-  and  so  on  a b o u t  

t h e   m o u l d .   P r e f e r a b l y ,   e a c h   of  t h e   w i n d i n g s   c o m p r i s e s  

a  p l u r a l i t y   of   t u r n s   wound  on  a  c o r e   a r r a n g e d   to   h a v e  

a  l o n g   e x t e n t   of   a  t u r n   on  t h e   m o u l d - a d j a c e n t   and   on  t h e  

m o u l d - r e m o t e   s i d e s   of   t h e   c o r e ,   and  s h o r t   c o n n e c t i n g  

e x t e n t s   c o n n e c t i n g   t h e   l o n g   e x t e n t s   w h i c h   t h u s   a l t e r n a t e  

i n s i d e   and   o u t s i d e   t h e   c o r e .   Such   a  w i n d i n g   p r o v i d e s  

t h e   p l u r a l i t y   of   n e a r l y   v e r t i c a l   t u r n   e x t e n t s   a d j a c e n t  

t h e . m o u l d .   The  c o m b i n a t i o n   of  s u c h   w i n d i n g   h a v i n g   s u c h  

m o u l d   a d j a c e n t   t u r n   e x t e n t s   c a r r y i n g   c u r r e n t   i n   one  o f  

t h e   u p w a r d   or   d o w n w a r d   d i r e c t i o n s   w i t h   i t s   c o u n t e r p a r t  

c o i l   of  t h e  s a m e   p h a s e   w i t h   i t s   m o u l d - a d j a c e n t   e x t e n t s  

c a r r y i n g   c u r r e n t   i n   t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n   to   t h e   f i r s t ,  

i s   to   p r o v i d e   f l u x   a c r o s s   t h e   m o u l d   in   a  s e n s e   d e t e r m i n e d  

by  t h e   m o u l d - a d j a c e n t   c u r r e n t   d i r e c t i o n s   and  p e r p e n d i c u l a r  

t h e r e t o .  



C o u p l e d   w i t h   t h e   e f f e c t s   of  t h e   p a i r s   of  c o i l s   of  o t h e r  

p h a s e s   t h e r e   i s   p r o d u c e d   t h e   d e s i r e d   r o t a t i n g   f i e l d   i n  

t h e   m o u l d   w h i c h   w i l l   r o t a t e   t h e   m o l t e n   s t e e l   b e i n g   c o n -  

t i n u o u s l y   c a s t  t h e r e i n .   A  c o r e   can   be  p r o v i d e d   f o r   eCh  c o i l .  

M a g n e t i c   m a t e r i a l   i s   p r e f e r a b l y   p r o v i d e d   s u b s t a n t i a l l y  

j o i n i n g   t h e   e n d s   of   t h e   c o r e s   of   a d j a c e n t   c o i l s   as  e n -  

c o u n t e r e d   m o v i n g   a b o u t   t he   m o u l d .   W i t h ' s u c h   j o i n i n g  

m a g n e t i c   m a t e r i a l   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  m a g n e t i c   c i r c u i t  

e x t e n d i n g   a b o u t   t h e   m o u l d .  

T e s t s   h a v e   i n d i c a t e d   t h a t   t h e -  m a g n e t i c   f i e l d   e f f e c t s  

i n s i d e   t h e   m o u l d   a r e   a t   t h e i r   maximum  i n   t h e   v e r t i c a l  

e x t e n t   o p p o s i t e   t h e   c o r e   and  d r o p   o f f   r a p i d l y   a t   l o c a t i o n s  

a l o n g   t h e   a x i s   b e y o n d   the   c o r e .   A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   p r e -  

f e r r e d   t h a t   t h e   c o r e   s h a l l   h ave   t h e   s h a p e   of  t he   c o i l  

c r o s s   s e c t i o n ,   h a v i n g   in   r a d i a l   c r o s s   s e c t i o n   r e l a t i v e  

t o   t h e   a x i s   of   t h e   mould   a  l o n g   d i m e n s i o n   a x i a l l y   of  t h e  

m o u l d   ( f o r   t h e   a p p r o x i m a t e   e x t e n t   d e s i r e d   f o r   t h e   e f -  

f e c t i v e   o p e r a t i o n   of  t h e   r o t a t i n g   f i e l d )   and  a  s h o r t  

d i m e n s i o n   m e a s u r e d   in   a  r a d i a l   d i r e c t i o n .  

The  l o n g   t u r n   e x t e n t s   of  e a c h   w i n d i n g   on  the   s i d e  

of   t h e   c o r e   r e m o t e   f rom  the   mou ld   do  n o t   c o n t r i b u t e   t o  t h e  

d e s i r e d   f i e l d   i n   t h e   mou ld .   H o w e v e r   due  p a r t i a l l y   t o  

t h e   p r e s e n c e   of  t h e   c o r e   s u c h   m o u l d - r e m o t e   e x t e n t s   d o  

n o t   m a t e r i a l l y   d e t r a c t   f rom  s u c h   f i e l d .   I t   i s   n o t e d  

t h a t   w i t h   s u c h   a r r a n g e m e n t   of  p a i r e d   c o i l s   on  s i d e s   o f  



t h e   m o u l d ,   t h e s e   p a i r e d   c o i l s   may  be  c o n n e c t e d   i n   s e r i e s  

t o   t h e  p h a s e   s u p p l y ,   r e q u i r i n g   o n l y   a  s i n g l e   c o n n e c t i o n  

b e t w e e n   t h e   one  end  of  a  p a i r e d   c o i l   and  one  end  of   t h e  

o t h e r   p a i r e d   c o i l .   Thus  t h e   c u m b e r s o m e   m u l t i p l e   c o n n e c t i o n s  

of   t h e   a p p a r a t u s   shown  i n   t h e   e a r l i e r   p u b l i c a t i o n   a r e  

a v o i d e d .   C o n n e c t i n g   t h e   p a i r e d   c o i l s   i n   p a r a l l e l   m a y  

f u r t h e r   r e d u c e   t h e   c o n n e c t i o n s   b e t w e e n   t h e   c o i l s .  

H o w e v e r ,   t h e   s e r i e s   c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e   c o i l s   i s   p r e -  

f e r r e d   s i n c e   t h e   use   of  a  s i n g l e   t y p e   o f   c u r r e n t   c a p a c i t y  

c o n d u c t o r   r e n d e r s   f a b r i c a t i o n   s i m p l e r .  

In   d r a w i n g s   w h i c h   i l l u s t r a t e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s  

of   t h e   i n v e n t i o n :  

F i g u r e   1  i s   a  h o r i z o n t a l   c r o s s - s e c t i o n   of  t h e   i n -  

v e n t i v e   e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r i n g   a p p a r a t u s   f o r   a  c o n t i n u o u s  

c a s t i n g   m o u l d ,  

F i g u r e   2  i s   a  p a r t i a l   v e r t i c a l   c r o s s - s e c t i o n   a l o n g  

t h e   l i n e s   2 - 2   of   F i g u r e  1 ,  

F i g u r e   3  i s   a  s c h e m a t i c   i n d i c a t i o n   of  t h e   w i n d i n g  

c o n n e c t i o n s   f o r   a  m o u l d ,  

F i g u r e  4   i s   a  p l a n   v i e w   of   a  f o r m   of  t h e   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   s t i r r i n g   a p p a r a t u s   w h i c h   i s   an  a l t e r n a t i v e   t o  

t h a t   s h o w n   i n   F i g u r e   1 ,  

F i g u r e   5  i s   a  v e r t i c a l   c r o s s   s e c t i o n   a l o n g   t h e   l i n e s  

5 - 5   of  F i g u r e   4 ,  



F i g u r e   6  s c h e m a t i c a l l y   i n d i c a t e s   t h e   a p p l i c a t i o n  

of   t h e   i n v e n t i o n   to   t h r e e   p h a s e   w i r i n g .  

F i g u r e   6A  shows   t h e   t h r e e   p h a s e   c o n n e c t i o n   of  t h e  

w i n d i n g s - i n   F i g u r e   6 .  

In   F i g u r e   1  i s   shown   a  r e c t a n g u l a r   c o n t i n u o u s  

c a s t i n g   m o u l d   d e f i n e d   by  mould  w a l l   10 .   A  c o o l i n g   p i p e  

n e t w o r k   i s   p r o v i d e d   f o r   c o o l i n g   t h e   m o u l d   a l o n g   w i t h  

w a t e r   i n l e t   and  o u t l e t   c o n d u i t s   12  and  14 .   T h e s e   a r e  

n o t   d e s c r i b e d   i n   d e t a i l   s i n c e   t h e y   a r e   w e l l   known  a n d  

c o n v e n t i o n a l   i n   t h e   c o n t i n u o u s   c a s t i n g - a r t s .   As  i n d i c a t e d  

in   F i g u r e   2  t h e   m o u l d   w a l l s   to   t he   l e f t   and  r i g h t   of  t h e  

F i g u r e   a r e   s l i g h t l y   c u r v e d   to   be  c o n c a v e   to   t h e   r i g h t .  

Such   c u r v a t u r e   i n   one  of  t h e   f o u r   d i r e c t i o n s   i s   p r o v i d e d  

in   m o d e r n   m o u l d s   to   a l l o w   t h e   b i l l e t   d i r e c t i o n   to   b e  

g r a d u a l l y   a l t e r e d   f r o m   one  d i r e c t i o n   ( h e r e   v e r t i c a l )  

to   a n o t h e r   ( h e r e   h o r i z o n t a l ) .   O l d e r   m o u l d s   h a v e  

s t r a i g h t   w a l l   s i d e s   and  b o t h   t y p e s   a r e   w i t h i n   t h e   s c o p e  

of   t h e   i n v e n t i o n .  

C o r r e s p o n d i n g   t o   e a c h   s i d e   of  t h e   mou ld   i s   p r o v i d e d  

a  c o i l   c o m p r i s i n g   a  c o r e   15  and  a  m u l t i - t u r n e d   w i n d i n g  

16  wound  t h e r e o n .   F i g u r e   1  i s   a  h o r i z o n t a l   s e c t i o n .  

As  F i g u r e   3  i n d i c a t e s   t h e   w i n d i n g   s e g m e n t s   shown  on  e a c h  

s i d e   of  t h e   c o r e   a r e   j o i n e d   ove r   t h e   t o p   and  b o t t o m   o f  

t h e   c o r e .  

Core   15  as  shown  e x t e n d s ,   in   p l a n   v i e w ,   a p p r o x i m a t e l y  



t h e   l e n g t h   of   t h e   m o u l d   s i d e .   I t   i s   r e l a t i v e l y  t h i n   i n  

v e r t i c a l .   c r o s s - s e c t i o n .   I t   i s   shown   as  c o n s t r u c t e d   o f  

t h r e e   l a m i n a t i o n s   of   s u i t a b l e   m a g n e t i c   c o r e   m a t e r i a l  

r i v e t t e d   t o g e t h e r .   H o w e v e r   t h e   l a m i n a t i o n   a r r a n g e n t  

i s   m e r e l y   f o r   e a s e   o f   f a b r i c a t i o n   and   d e s i r e d   d i m -  

e n s i o n s   of   c o r e   15  o f   s u i t a b l e   m a g n e t i c   m a t e r i a l   m a y  

be  a c h i e v e d   i n   any   d e s i r e d   way.   As  i n d i c a t e d ,   t h e   c o r e  

15  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  l o n g   d i m e n s i o n   i n   i t s   a x i a l   d i r -  

e c t i o n   r e l a t i v e   t o   i t s   t h i c k n e s s   and  to   t h e   a x i a l   h e i g h t  

of   t h e   c o r e .   The  a x i a l   h e i g h t   and  a x i a l   l o c a t i o n   of  t h e  

c o r e  d e f i n e s   e f f e c t i v e l y   t h e   e f f e c t i v e   a x i a l   h e i g h t   o f  

t h e   r o t a t i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   i n   t h e   m o u l d .  

As  i n d i c a t e d   i n   F i g u r e s   1  and  2  a  w i n d i n g   i s   f o r m e d  

by  t u r n s   h a v i n g   a  l o n g   a x i a l   d i m e n s i o n   e x t e n t   down  o n e  

s i d e   of  t h e   c o r e ,   a  s h o r t   r a d i a l   t r a n s v e r s e   e x t e n t  

a b o u t   t h e   l o w e r   e d g e ,   a  l o n g   a x i a l  e x t e n t   up  t h e   o t h e r  

s i d e   of  t h e   c o r e ,   a b o u t   t h e   u p p e r   edge   a g a i n ,   down  t h e  

mou ld   and  so  on.   The  c o r e ,   wound  i n   t h i s   way,  may  b e  

p r o v i d e d   w i t h   t h e   n u m b e r   of  l a y e r s   and  of   t u r n s   d e s i r e d .  

Such   a  w i n d i n g   i s   p r o v i d e d   w i t h   l e a d s   18  and  20  w h i c h   a r e  

c o n n e c t e d ,   ( a n d   t h e   w i n d i n g   i s   w o u n d )   so  t h a t   t h e   c u r r e n t  

f l o w s   i n   one  d i r e c t i o n   (up  or  down)   one  one  s i d e   of  t h e  

c o r e   and  i n   t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n   on  t h e   o t h e r .   T h e  

w i n d i n g s   a r e   p a i r e d   on  o p p o s i t e   s i d e s   of  t h e   mould  a n d  

a r e   c o n n e c t e d   i n   s e r i e s   w h i c h   s e r i e s   c o n n e c t i o n ,   t o g e t h e r  



w i t h   t h e   w i n d i n g   d i r e c t i o n ,   i s   u s e d   to   p r o v i d e   t h a t   t h e  

m o u l d - a d j a c e n t   e x t e n t s   ( i . e .   t h e   p a r t s   of  t h e   w i n d i n g  

t u r n s   b e t w e e n   t h e   c o r e   and  t h e   m o u l d )   c a r r y   ( a t   an  i n s t a n t  

in   t h e   A . C .   e n e r g i z a t i o n )   c u r r e n t   down  i n   t h e   w i n d i n g   o n  

m o u l d - a d j a c e n t   l o n g   e x t e n t s   on  one  s i d e   of  t h e   m o u l d  

and  c u r r e n t   up  i n   t h e   m o u l d   a d j a c e n t  l o n g   e x t e n t s   of  t h e  

p a i r e d   c o i l   on  t h e   o t h e r   s i d e   of  t h e   m o u l d .   Such   c u r r e n t s  

w i l l   p r o d u c e   a  f i e l d   a c r o s s   t h e   mould   h a v i n g   i t s   m a i n  

c o m p o n e n t   t r a n s v e r s e   to   b o t h   t h e   mould  a x i s   and  t o  t h e  

d i a m e t e r   e x t e n d i n g   b e t w e e n   t h e   c e n t r e   of  t h e   p a i r e d  

w i n d i n g s .   When  t h e   m a g n e t i c   e f f e c t s   of  s u c h   p a i r e d   c o i l s  

a r e   c o m b i n e d   w i t h   t h e   f i e l d   p r o d u c e d   by  the   o t h e r   t w o  

p a i r e d   c o i l s ,   and  t h e   two  p a i r s   of  c o i l s   a r e   r e s p e c t i v e l y  

e x c i t e d   by  t h e   two  p h a s e s   of  a  two  p h a s e   r e l a t i o n s h i p ,  

a  r o t a t i n g   m a g n e t i c   f i e l d   i s   p r o d u c e d   in   t h e   m o u l d   w h i c h  

c a u s e s   r o t a t i o n   of  t h a t   s t e e l   i n   t h e   mould  w h i c h   i s   i n  

i t s   l i q u i d   s t a t e .  

F i g u r e   3  r e p r e s e n t s   s c h e m a t i c a l l y   t he   two  s e t s   o f  

p a i r e d   w i n d i n g s   16  i n   r e l a t i o n   to   i n p u t   l e a d s   and  t h e  

mou ld   w a l l   10.   Thus   one  p a i r   of  w i n d i n g s   16  i s   c o n n e c t e d  

in   s e r i e s   b e t w e e n   t h e   p h a s e   1  p o w e r   i n p u t  P   and  n e u t r a l -  

c o n n e c t i o n   N  w h i l e   t h e   o t h e r   p a i r   of  c o i l s   16  i s   c o n n e c t e d  

by  two  c o n n e c t i o n s   22  i n   s e r i e s   b e t w e e n   t he   p h a s e   2  p o w e r  

i n p u t  Q   and  t h e   n e u t r a l   c o n n e c t i o n   N.  I t   w i l l   be  n o t e d  

t h a t ,   i n   d i s t i n c t i o n   f rom  p r i o r   a r t   a r r a n g e m e n t s ,   t h a t  

o n l y   one  c o n n e c t i o n   i s   r e q u i r e d   b e t w e e n   p a i r e d   c o i l s .  



( I t   w i l l   a l s o   be  n o t e d   t h a t   t h e r e   w o u l d   be  no  g r e a t e r  

n u m b e r - o f   c o n n e c t i o n s   i f   t h e   p a i r e d   c o i l s   w e r e   c o n -  

n e c t e d   i n   p a r a l l e l ) .   I t   w i l l   a l s o   be  n o t e d   t h a t   w h e n  

t h e   two  s e t s   of   p a i r e d   c o i l s   a r e   e n e r g i z e d   w i t h - t w o  

p h a s e   p o w e r ,   w i t h   a  p h a s e   a n g l e   of   90°   b e t w e e n   t h e   p h a s e s ,  

t h a t   t h e r e   i s   c r e a t e d   d e s i r e d   r o t a t i n g   e l e c t r o m a g n e t i c  

f i e l d   and  h a v i n g   a  r o t a t i o n a l   f r e q u e n c y   e q u a l   t o   t h e  

e x c i t i n g   f r e q u e n c y   of   e a c h   p h a s e .   ( I t   i s   w i t h i n   t h e  

s c o p e   o f   t h e   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   m u l t i p l e   p a i r s   of  c o i l s  

p e r   p h a s e   c y c l i c a l l y   a r r a n g e d   a b o u t   t h e   m o u l d ) .   As  i n -  

d i c a t e d   i n   F i g u r e   3,   t h e   s e r i e s   c o n n e c t i o n   of   t h e   p a i r e d  

o p p o s i t e   w i n d i n g s   16  o n l y   r e q u i r e s   a  s i n g l e   c o n d u c t o r   2 2  

b e t w e e n   t h e   s e r i e s   c o n n e c t e d   w i n d i n g s   w h i c h   c o n d u c t o r  

22  e x t e n d s   h a l f - w a y   a b o u t   t h e   m o u l d  a n d   ( i f   i n p u t   l e a d s  

P,  Q  and   N  a r e   a l l  o n   the  same  s i d e   of   t h e   a s s e m b l y )   a  

c o n d u c t o r   f r o m   t h e   n o n - s e r i e s   c o n n e c t e d   end  of   one  o f  

t h e   c o i l s   w h i c h   i s   r e m o t e   f rom  t h e   i n p u t   l e a d s   P,  Q  and N 

r o u n d   t o   t h e   s i d e   o f   t h e   i n p u t   l e a d s . . T h u s   w i t h   t h i s  

a r r a n g e m e n t   c u m b e r s o m e   m u l t i p l e   l e a d s   a r e   a v o i d e d .   As  

e x p l a i n e d   i n   t h e   i n t r o d u c t i o n ,   t h e   o p p o s e d   p a i r e d  w i n d i n g s  

16  may  be  c o n n e c t e d   i n   p a r a l l e l   a c r o s s   t h e   r e l e v a n t  

p h a s e   of   t h e   two  p h a s e   s u p p l y   and  w i t h   s u c h   p a r a l l e l  

c o n n e c t i o n   no  more  and  p o s s i b l y   l e s s   l e a d s   a r e   r e q u i r e d  

a b o u t   t h e   m o u l d .  

To  c o m p l e t e   t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t   a b o u t   t h e   m o u l d ,  



w h i c h   i s   d e s i r a b l e ,   m a g n e t i c   c o r e   m a t e r i a l   i s   p r o v i d e d  

in   t h e   c o r n e r   m e m b e r s   24  w h i c h   a r e   t r i a n g u l a r   i n   p l a n  

v i e w   and  e x t e n d   f o r   t h e   a p p r o x i m a t e   h e i g h t   of  t h e   c o r e .  

The  m e m b e r s   24  a b o u t   t h e   e n d s   of  c o r e   members   15  on  e a c h  

s i d e   of   a  r e s p e c t i v e   c o r n e r   to   p r o v i d e   w i t h   s u c h   c o r e  

m e m b e r s   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u a l   m a g n e t i c   c i r c u i t   a b o u t  

t h e   m o u l d .  

F i g u r e s   4  and   5  show  an  a r r a n g e m e n t   where   t h e   m a g -  

n e t i c   c i r c u i t   i s ,   i n   e f f e c t ,   a  u n i t a r y   c o r e   member  2 8 ,  

f o r m e d   of  m a g n e t i c -   m a t e r i a l ,  e x t e n d i n g   a b o u t   t h e   c o r e ,  

a l t h o u g h   i t   may  be  f o r m e d   of  s e p a r a t e   c o n n e c t e d   m e m b e r s  

i f   d e s i r e d .   On  e a c h   of  t h e   f o u r   s i d e s   of  t he   c o r e ,   t w o  

p e r i p h e r a l l y   d e s i g n e d   r e c e s s e s   30  a r e   p r o v i d e d   so  t h a t   t h e  

w i n d i n g s   32  on  e a c h   s i d e   of   t h e   m o u l d   may  be  wound  i n  

two  s e c t i o n s   f o r   c o n v e n i e n c e   of  w i n d i n g .   The  two  s e c t i o n s  

on  e a c h   s i d e   of  a  c o r e   a r e   c o n n e c t e d   i n   s e r i e s   and  t h e  

p a i r e d   w i n d i n g s   32  on  o p p o s i t e   s i d e s   of  t h e   mou ld   a r e  

c o n n e c t e d   i n   s e r i e s   by  a  s i n g l e   c o n d u c t o r   as  i n   t h e  

a l t e r n a t i v e   of  F i g u r e   1 .  A s   in   t h e   F i g u r e  1   a l t e r n a t i v e  

t h e   w i n d i n g   s e n s e   and  t h e   c o n n e c t i o n s   a r e   s u c h   t h a t   t h e  

t u r n   e x t e n t s   of   m o u l d - a d j a c e n t   s i d e s   of  o p p o s e d   c o i l s  

c a r r y   c u r r e n t   down  on  one  s i d e   of  t h e   mould  and  up  on  t h e  

o t h e r   a t   any  i n s t a n t   of  t h e   A.C.  e n e r g i z a t i o n .   The  t w o  

d i v i s i o n s   shown  on  one  s i d e   of  a  c o i l   a r e   d e s i g n e d   f o r  

more  c o n v e n i e n t   w i n d i n g .   The  c o n n e c t i o n   of  t he   o p p o s e d  



p a i r s   o f   c o i l s   i s   i n   s e r i e s a n d   t h e   r e l a t i o n s h i p   i s   t h e  

same  a s  w i t h   t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   1.  W i t h   p a i r s   o f  

c o i l s   c o n n e c t e d   in   s e r i e s   a  s i n g l e   h a l f   t u r n   i s   n e e d e d  

t o   c o n n e c t   e n d s   of  p a i r e d   c o i l s .  

When ,   i n   r e l a t i o n   to  t h e   e m b o d i m e n t s   of   F i g u r e s   1 - 3  

or   F i g u r e s   4  and  5  t h e  t e r m   " s i n g l e   c o n d u c t o r "   i s   u s e d  

r e f e r r i n g   t o   t h e   c o n n e c t i o n s   t o   or  b e t w e e n   w i n d i n g s ,   t h i s  

i s   n o t   i n t e n d e d   to   be  l i m i t i n g .   The  i n v e n t i o n   r e q u i r e s  

o n l y   a  s i n g l e   c o n n e c t i o n   to   or  b e t w e e n   w i n d i n g s   a b o u t  

t h e   m o u l d .   T h i s   c o n n e c t i o n   may  f o r   c u r r e n t   c a r r y i n g  

c a p a c i t y   or   e a s e   of   w i n d i n g   be  e m b o d i e d   i n   two  or   m o r e  

c o n d u c t o r s   w h i c h   t o g e t h e r   e s t a b l i s h   t h e   c o n n e c t i o n .  

F i g u r e   6  shows   t h e   same  e l e m e n t s   as  shown  i n   F i g u r e s  

1  and  2  a d a p t e d   f o r   t h r e e   p h a s e   o p e r a t i o n .   Thus   t h e  

w i n d i n g s   of   t h e   a l t e r n a t i v e   of  F i g u r e   6  h a v e ,   c o l l e c t i v e l y ,  

t h e   same  e x t e n t   as  t h o s e   shown  in   F i g u r e s   1  and  2 .  

H o w e v e r  t h e   w i n d i n g s   of  F i g u r e   6  c o m p r i s e   t h r e e   p a i r s ,  

f o r   e x a m p l e   e a c h   w i n d i n g   31  f o r m i n g   p a r t   of  t h e   p h a s e  

1  p a i r   e x t e n t s   a l o n g   2 / 3   of  a  s i d e   as  d o e s   e a c h   w i n d i n g  

33  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   p h a s e   3  p a i r .   The  p h a s e   2  

w i n d i n g s   32  e a c h   h a v e   a d j a c e n t   e x t e n t s   32A  and  3 2 B  

c o n n e c t e d   a b o u t   a  c o r n e r .   The  w i n d i n g s   i n   a  p a i r   a r e  

l o c a t e d   i n   o p p o s i n g   p o s i t i o n s   a c r o s s   t h e   mou ld   a n d  

t h e   p h a s e s   of  t h e   w i n d i n g s   a r e   c y c l i c a l l y   d i s t r i b u t e d  

a b o u t   t h e   m o u l d .   The  w i n d i n g s   f o r   a  p h a s e ,   c o n n e c t e d  



a s   i n d i c a t e d   i n   F i g u r e   6A,  a r e   wound  so  t h a t ,   in   t h e  

e x t e n t s   b e t w e e n   t h e   c o r e   and  t he   m o u l d ,   c u r r e n t   r u n s  

down  on  one  s i d e   of   t h e   mould   and  up  on  t h e   o t h e r .  

Thus   t h e   p o r t i o n s   of  t h e   w i n d i n g  p a i r s   i n s i d e   t h e   c o r e  

p r o d u c e   3  f i e l d s   whose   c o m b i n e d   e f f e c t ,   w i t h   t h e   t h r e e  

p h a s e   e n e r g i z a t i o n ,   i s   to  p r o d u c e   a  m a g n e t i c   f i e l d  

a c r o s s   t h e   m o u l d   r o t a t i n g   i n   a c c o r d   w i t h   t h e   t h r e e  

p h a s e   e n e r g i z a t i o n .  



1.  A p p a r a t u s   f o r   c a u s i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r i n g  

i n   a  c o n t i n u o u s   c a s t i n g  m o u l d   10  c h a r a c t e r i s e d   by  c o m p -  

r i s i n g ;  

a  m a g n e t i c   c i r c u i t   15 ,   24  f o r m e d   of   m a g n e t i c   m a t e r i a l  

e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s l y   a b o u t   s a i d   m o u l d  

. a n d   s p a c e d   t h e r e f r o m ,  

a t   l e a s t   two   p a i r s   of   w i n d i n g s . 1 6 ,  

e a c h   w i n d i n g   c o m p r i s i n g   e x t e n t s   a r r a n g e d   t o   c a r r y  
c u r r e n t   i n   one  d i r e c t i o n   on  t h e   i n s i d e   of   t h e   m a g n e t i c  

m a t e r i a l   and  e x t e n t s   a r r a n g e d   t o   c a r r y   s u c h   c u r r e n t   i n  

o t h e r   d i r e c t i o n   on  t h e   o u t s i d e   of  t h e   m a g n e t i c   m a t e r i a l ,  

t h e  w i n d i n g s   i n   a  p a i r   b e i n g   l o c a t e d   o p p o s i t e   e a c h  

o t h e r   a c r o s s   t h e   f l o w   a x i s   of  s a i d   mou ld   w h e r e b y   t h e y  

may  be  e n e r g i z e d   by  t h e   same  p h a s e   of  a l t e r n a t i n g   c u r r e n t  

to   p r o d u c e   i n   r e s p e c t i v e   i n s i d e   e x t e n t s   o f   s u c h   o p p o s e d  

p a i r   of  w i n d i n g s   s i m u l t a n e o u s   c u r r e n t   i n   t h e   o p p o s i t e  

s e n s e   on  o p p o s i t e   s i d e s   of  s a i d   m o u l d ,  

w h e r e i n   t h e   n u m b e r   of   w i n d i n g   p a i r s   i s   i n t e g r a l l y  

r e l a t e d   t o   t h e   n u m b e r   of   p h a s e s   of  a  m u l t i p h a s e   e l e c t r i c a l  

s u p p l y   and   w i n d i n g s   c o r r e s p o n d i n g   to   s u c h   p h a s e s   a r e  

a r r a n g e d   c y c l i c a l l y   a r o u n d   t h e   m o u l d .  

2.  A p p a r a t u s   f o r   c a u s i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r i n g  

in   a  c o n t i n u o u s   c a s t i n g   m o u l d   10  c h a r a c t e r i s e d   by  c o m p -  

r i s i n g ;  

a t   l e a s t   one  p a i r   of  w i n d i n g s   16  c o r r e s p o n d i n g   t o  

p h a s e   of  a  m u l t i p h a s e   a l t e r n a t i n g   c u r r e n t   s u p p l y ,   - -  



t h e   w i n d i n g s   i n   a  p a i r   b e i n g   l o c a t e d   o p p o s i t e   e a c h  

o t h e r  a c r o s s   s a i d   m o u l d ,  

w i n d i n g s   c o r r e s p o n d i n g   t o   s a i d   r e s p e c t i v e   p h a s e s  

b e i n g   a r r a n g e d   c y c l i c a l l y   a b o u t   s a i d   m o u l d ,  

e a c h   s a i d   w i n d i n g s   b e i n g   c o m p o s e d   of  t u r n s   h a v i n g  

l o n g   d i m e n s i o n  e x t e n t s   p a r a l l e l   t o   t h e   f l o w   a x i s   of  s a i d  

m o u l d   and  s h o r t   d i m e n s i o n  e x t e n t s   t r a n s v e r s e   to   s u c h  

a x i s ,  

s a i d   w i n d i n g s   b e i n g   wound  a b o u t   c o r e s   15  of  m a g n e t i c  

m a t e r i a l .  

3.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   2  w h e r e i n   e a c h  

s a i d   c o r e   15  i s   f o r m e d ,   i n   c r o s s - s e c t i o n   r a d i a l   w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   a x i s   of   s a i d   m o u l d   t o ,   h a v i n g   a  l o n g  

d i m e n s i o n   p a r a l l e l   t o   s u c h   a x i s   and  a  s h o r t   d i m e n s i o n  

e x t e n d i n g   r a d i a l l y   w i t h   r e s p e c t   t h e r t o .  

4.   A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   2 o r   claim 3 wherein 

m a g n e t i c   c o r e   m a t e r i a l   24  i s   p r o v i d e d   e x t e n d i n g   s u b -  

s t a n t i a l l y   b e t w e e n   t h e   e n d s   of  a d j a c e n t   c o r e s   15  w h e r e -  

by  a  m a g n e t i c   c i r c u i t   f o r m e d   o f  s a i d  c o r e s   and  s a i d  

e x t e n d i n g   c o r e   m a t e r i a l   e x t e n d s   s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s l y  

a b o u t   s a i d   m o u l d .  

5.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

t u r n s   a r e   a r r a n g e d   to   h a v e   a  l o n g   e x t e n t   p a r a l l e l   t o  

t h e   a x i s   of  s a i d   m o u l d   and  a  s h o r t   e x t e n t   t r a n s v e r s e  

t h e r e t o .  



6.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1  or  c l a i m   5  wherein 

s a i d   m a g n e t i c   m a t e r i a l   i s   f o r m e d   i n   c r o s s - s e c t i o n   r a d i a l  

r e l a t i v e   t o   s a i d   m o u l d   h a v i n g   a  l o n g   d i m e n s i o n   p a r a l l e l  

t o   t h e   a x i s   of   s a i d   m o u l d   and  'a  s h o r t   d i m e n s i o n  r a d i a l  

w i t h   r e s p e c t   t o   s a i d   a x i s .  
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