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@  A  submerged  tubular  tower  (10)  (see  Fig.  1  )  is  connected 
at  its  lower  end  (15)  to  an  ocean  floor  (11)  at  a  site  where  at 
least  one  subsea  hydrocarbon  well  is  to  be  drilled.  A  riser  duct 
(22)  (see  Fig.  5)  for  each  well  to  be  drilled  extends  from  an  up- 
wardly  accessible  connection  point  (20)  at  the  upper  end  (14) 
of  the  tower  to  the  lower  end  of  the  tower.  The  tower  is  posi- 
tively  buoyant  to  stand  erect  in  an  unguyed  manner.  The  upper 
end  (18)  of  the  tower  is  located  a  substantial  distance  above 
the  ocean  floor  at  a  depth  sufficiently  small  to  enable  wells  to 
be  drilled  through  the  riser  ducts,  through  equipment  (19) 
landed  on  the  top  of  the  tower,  using  floating  drilling  equip- 
ment  (12)  designed  for  use  in  substantially  shallower  water 
depths. 
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FIELD  OF  THE  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   p e r t a i n s   to   t h e   d r i l l i n g   o f   o f f s h o r e  

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

f r o m   s u c h   w e l l s .   More  p a r t i c u l a r l y ,   i t   p e r t a i n s   t o  

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

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

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

BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

R e v i e w   of   t h e   P r i o r   A r t  

S u b s t a n t i a l   r e s e r v e s   o f   h y d r o c a r b o n s ,   i . e . ,   o i l   a n d  

g a s ,   a r e   known  to   l i e   b e n e a t h   t h e   f l o o r s   of   t h e   o c e a n s   o f  

t h e   w o r l d .   Many  o f   t h e s e   r e s e r v e s   l i e   u n d e r   s h a l l o w   w a t e r s ,  

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

Much  e q u i p m e n t   and   v a r i o u s   p r o c e d u r e s   h a v e   b e e n   d e v e l o p e d  

o v e r   t h e   y e a r s   a t   g r e a t   c o s t   to   t a p   t h e s e   s h a l l o w - w a t e r  

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

i n v e n t o r y   o f   e q u i p m e n t   u s e f u l   to   d r i l l   w e l l s   i n   s h a l l o w  

w a t e r s   and   to   p r o d u c e   o i l   and   gas   f r o m   s u c h   w e l l s .  

P r o d u c t i o n   e q u i p m e n t   f o r   u s e   w i t h   o f f s h o r e   w e l l s   m o s t  

c o m m o n l y   i n v o l v e s   a  t o w e r   or   p l a t f o r m   e r e c t e d   on  t h e   o c e a n  

f l o o r   and   e x t e n d i n g   to   a b o v e   t h e   o c e a n   s u r f a c e .  



S h a l l o w   w a t e r   o i l   and  gas   r e s e r v e s   a r e   b e i n g   d e p l e t e d  

s t e a d i l y .   The  s e a r c h   f o r   o f f s h o r e   o i l   and  gas   i s   m o v i n g  

i n t o   d e e p e r   and  d e e p e r   w a t e r   f a r t h e r   and  f a r t h e r   f r o m   s h o r e .  

S u b s t a n t i a l   r e s e r v e s   h a v e   b e e n   l o c a t e d   u n d e r   w a t e r s   1 0 0 0  

f e e t   (303  m e t e r s )   or  more   in   d e p t h .   Such  d e p t h s   a r e   b e y o n d  

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

e x i s t i n g   e q u i p m e n t   and  p r o c e d u r e s   d e s i g n e d   and  c r e a t e d   f o r  

u s e   in   s h a l l o w e r   w a t e r s ;   in  some  i n s t a n c e s ,   n e w l y   d i s c o v e r e d  

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

d e p t h   as  to   be  b e y o n d   t h e   l i m i t s   of  p r e s e n t   t e c h n o l o g y ,  

i r r e s p e c t i v e   o f   c o s t .  

R i g i d   b o t t o m - s u p p o r t e d   s t r u c t u r e s ,   s u c h   as  h a v e   b e e n  

d e v e l o p e d   f o r   u se   in  t h e   N o r t h   S e a ,   a r e   e x t r e m e l y   e x p e n s i v e ;  

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

d e p t h .   The  u se   of   e x i s t i n g   t e c h n o l o g y   and  e q u i p m e n t   i s  

p r e s e n t l y   l i m i t e d   to   w a t e r s   s o m e w h a t   o v e r   1000  f e e t   ( 3 0 3  

m e t e r s )   d e e p   or   l e s s .  

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

s y s t e m s   f o r   use   in   d e e p   w a t e r   ( i . e . ,   w a t e r s   d e e p e r   t h a n  

a b o u t   1000  f e e t   or   a b o u t   300  m e t e r s )   f o c u s   p r e d o m i n a n t l y  

upon   t h e   u s e   of   s u b s e a   c o m p l e t i o n   s y s t e m s   w h i c h   i n v o l v e  

e x p e n s i v e   and  u n t e s t e d   ( i n   t e r m s   o f   r e l i a b i l i t y )   c o n t r o l  

e q u i p m e n t  o n   t h e   s e a   f l o o r .   In  d e e p   w a t e r ,   s u c h   e q u i p m e n t  

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

I t   i s   t h u s   a p p a r e n t   t h a t   a  n e e d   e x i s t s   f o r   new  t e c h n o -  

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

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

u n d e r   w a t e r s   1000  f e e t   (303  m e t e r s )   or  more   in   d e p t h .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   a d d r e s s e s   t h e   n e e d   i d e n t i f i e d   a b o v e .  

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

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

to   be  d e v e l o p e d   and  p r o d u c e d   by  s u b s t a n t i a l   use   o f   a v a i l a b l e  



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

much  s h a l l o w e r   w a t e r s .   The  i n v e n t i o n   t h u s   t a k e s   m a x i m u m  

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

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

m i n i m a l l y   u p o n   w h o l l y   new,   c o s t l y   and   u n p r o v e n   t e c h n o l o g y .  

In   a  s e n s e ,   an  i n s t a l l a t i o n   o f   t h i s   i n v e n t i o n   r a i s e s  

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

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

e q u i p m e n t ,   o r i g i n a l l y   d e s i g n e d   and   p e r f e c t e d   f o r   s h a l l o w  

w a t e r s ,   to   be  u s e d   e f f e c t i v e l y ,   s a f e l y   and   e c o n o m i c a l l y  

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

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

d e f i n i n g ,   a t   an  o f f s h o r e   l o c a t i o n   i n   an  o c e a n   and   t h e   l i k e ,  

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

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

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

e q u i p m e n t   n o r m a l l y   u s e f u l   o n l y   i n   w a t e r s   of   s u b s t a n t i a l l y  

s h a l l o w e r   d e p t h .  

An  i n s t a l l a t i o n   o f   t h e   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   an  e l o n g a t e ,  

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

w h i c h   e x t e n d s   f r o m   a  l o w e r   end   a t   t h e   o c e a n   f l o o r   to   a n  

u p p e r   end   d i s p o s e d   a t   a  s e l e c t e d   d e p t h   b e l o w   t h e   w a t e r  

s u r f a c e .  

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

t u b u l a r   t o w e r   l o w e r   s e c t i o n   d e f i n i n g ,   a t   a  l o w e r   e n d  

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

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

m o v e m e n t   when  s u b j e c t e d   to   s u b s t a n t i a l   u p w a r d l y   d i r e c t e d  

f o r c e .   The  l o w e r   s e c t i o n   h a s   an  u p p e r   end   a d a p t e d   to   m a t e  

c o a x i a l l y   w i t h   and   to   be  s e c u r e d   to   a  l o w e r   end   o f   one  o f  

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

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

a  l o w e r   end   a d a p t e d   t o   m a t e   c o a x i a l l y   w i t h   and   be  s e c u r e d  

to   an  u p p e r   end   o f   one  of   t h e   t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n s .   T h e  

u p p e r   s e c t i o n   h a s   an  u p p e r   end  w h i c h   d e f i n e s   a t   l e a s t   o n e  

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

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



and  f o r   s e l e c t i o n   o f   s e l e c t e d   e q u i p m e n t   t h e r e t o   f rom  a b o v e .  

A  p l u r a l i t y   o f   t o w e r   s t r u c t u r e   t u b u l a r   c e n t r a l   s e c t i o n s   a r e  
a l s o   p r o v i d e d .   Each   c e n t r a l   s e c t i o n   i s   a d a p t e d ,   a t   u p p e r  

and  l o w e r   e n d s   t h e r e o f ,   to   m a t e   c o a x i a l l y   w i t h   and  to   b e  

s e c u r e d   to   t h e   l o w e r   and  u p p e r   e n d s   of   o t h e r s   of   t h e   c e n t r a l  

s e c t i o n s ,   o r   t o   t h e   u p p e r   end  of   t h e   l o w e r   s e c t i o n   or   t o   t h e  

l o w e r   end  o f   t h e   u p p e r   s e c t i o n ,   as  a p p r o p r i a t e .   The  c e n t r a l  

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

when  t h e   c e n t r a l   s e c t i o n s   a r e   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   l o w e r   and  u p p e r   s e c t i o n s   of   t h e   t o w e r ,   t h e r e   r e s u l t s   a  

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

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

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

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

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

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

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

t i o n   l a t e r a l l y ,   and  in   some  c a s e s   v e r t i c a l l y ,   r e l a t i v e   t o  

t h e   t o w e r   s e c t i o n .   T h e r e   a r e   t h e   same  n u m b e r   of   r i s e r   d u c t s  

as  t h e r e   a r e   c o n n e c t i o n   p o i n t s   d e f i n e d   a t   t h e   u p p e r   end  o f  

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

c o n n e c t e d   to   t h e   r e s p e c t i v e   c o n n e c t i o n   p o i n t .   B u o y a n c y  

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

l e a s t   some  of   t h e   o t h e r   t o w e r   s e c t i o n s .   The  b u o y a n c y   m e a n s  

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

p o s i t i v e l y   b u o y a n t .   Upon  c o n n e c t i o n   o f   t h e   s e r i a l l y   i n t e r -  

c o n n e c t e d   t o w e r   s e c t i o n s   and  upon   to   t h e   o c e a n   f l o o r ,   a n d  

upon   i n s t a l l a t i o n   of   t h e   r i s e r   d u c t s   in   t h e   t o w e r ,   t h e r e  

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

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

p o i n t   to   t h e   l o w e r   end  of   t h e   t o w e r .  

Some  ways   o f   c a r r y i n g   o u t   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d   i n   d e t a i l   by  way  of   e x a m p l e   and   n o t   by  way  o f  

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

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

a s p e c t s .  



DESCRIPTION  OF  THE  ACCOMPANYING  DRAWINGS 

FIG.   1  i s   an  e l e v a t i o n   v i e w   s h o w i n g   t h e   d r i l l i n g   o f   a  

s u b s e a   o i l   or   gas   w e l l   f r om  a  f l o a t i n g   d r i l l i n g   v e s s e l   b y  

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

i n v e n t i o n ;  

F IG.   2  i s   an  e l e v a t i o n   v i e w   o f   t h e   l o w e r   s e c t i o n   of   t h e  

t o w e r   shown  in  FIG.   1 ;  

F IG .   3  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   v i e w   t a k e n   a l o n g   l i n e   3-3  i n  

FIG.   2 ;  

F IG.   4  i s   an  e l e v a t i o n   v i e w   o f   a  t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n  

shown  c o n n e c t e d   b e t w e e n   two  a d j a c e n t   c e n t r a l   s e c t i o n s   in   t h e  

t o w e r   as  i l l u s t r a t e d   in   FIG.   1 ;  

F IG .   5  is   an  e l e v a t i o n   v i e w   o f   t h e   u p p e r   s e c t i o n   of   t h e  

t o w e r   shown  in  FIG.   1 ;  

F IG.   6  is   a  s i m p l i f i e d   e l e v a t i o n   v i e w   s h o w i n g   v a r i o u s  

s t a g e s   of   t h e   c o n s t r u c t i o n   and  u se   of   t h e   t o w e r   s t r u c t u r e ;  

F IG .   7  i s   a  s i m p l i f i e d   f r a g m e n t a r y   e l e v a t i o n   v i e w  

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

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

t o w e r   b o d y ;  

FIG.   8  i s   an  e n l a r g e d   f r a g m e n t a r y   e l e v a t i o n   v i e w  

in   c r o s s - s e c t i o n   of   one  f o r m   of   r i s e r   g u i d e   s t r u c t u r e  

u s e f u l   i n   t h e   a r r a n g e m e n t   shown  in   FIG.   7 ;  

FIG.   9  i s   an  e n l a r g e d   f r a g m e n t a r y   e l e v a t i o n   v i e w   i n  

c r o s s - s e c t i o n   of   a n o t h e r   f o rm  of   r i s e r   g u i d e   s t r u c t u r e  

u s e f u l   in   t h e   a r r a n g e m e n t   shown  in  FIG.   7 ;  

F IG .   10  i s   an  e l e v a t i o n   v i e w   of   a  l o w e r   p o r t i o n   o f  

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

f e a t u r e   a d j a c e n t   i t s   l o w e r   e n d ;  



FIG.   11  i s   an  e l e v a t i o n   v i e w   i l l u s t r a t i n g   t h e   u s e  

of   an  a u x i l i a r y   f l o a t a t i o n   s t r u c t u r e   in   t h e   c o u r s e   o f  

a s s e m b l i n g   t h e   t o w e r ;  

F IG.   12  i s   a  f r a g m e n t a r y   e l e v a t i o n   v i e w   in   c r o s s -  

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

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

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

FIG.  13  i s   a  f r a g m e n t a r y   e n l a r g e d   c r o s s - s e c t i o n  

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

t o w e r   and  t h e   a u x i l i a r y   f l o a t a t i o n   s t r u c t u r e ;  

FIG.   14  i s   a  t o p   p l a n   v i e w   of   c e r t a i n   of   t h e  

s t r u c t u r e   shown  in   FIG.   1 3 ;  

F IG.   15  i s   an  e l e v a t i o n   v i e w   s h o w i n g   a  f u r t h e r   s t e p  

in  t h e   p r o c e s s   of   a s s e m b l i n g   and  i n s t a l l i n g   t h e   t o w e r ;  

FIG.   16  i s   a  s i m p l i f i e d   r e p r e s e n t a t i o n   of   a  

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

a s s e m b l i n g   and  i n s t a l l i n g   t h e   t o w e r ;  

F IG.   17  is   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   a  b a l l a s t -  

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

a p p a r a t u s   shown  in   FIG.   16;  a n d  

FIG.   18  i s   a  f r a g m e n t a r y   e l e v a t i o n   v i e w   of   a  p o r t i o n  

of   a  t o w e r   e q u i p p e d   w i t h   t h e   m a n i p u l a t o r   and  b a l l a s t -  

d e b a l l a s t   a r r a n g e m e n t s   shown  in  F IGS.   16  and  1 7 .  



DESCRIPTION  OF  THE  ILLUSTRATED  EMBODIMENTS 

A  s l e n d e r ,   e l o n g a t e ,   t u b u l a r ,   s u b m e r g e d   t o w e r   1 0  

a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n   i s   shown  in  FIG.   1  in  use   i n  

t h e   c o u r s e   of   d r i l l i n g   a  s u b s e a   o i l   or   gas   w e l l   in   a  

g e o l o g i c a l   f o r m a t i o n   l y i n g   b e l o w   an  o c e a n   f l o o r   11.  T h e  

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

d r i l l s h i p   12,   f l o a t i n g   on  t h e   o c e a n   s u r f a c e   13.  The  w a t e r  

d e p t h   b e l o w   d r i l l s h i p   12  may  be  on  t h e   o r d e r   o f   1000  f e e t  

(303  m e t e r s )   o r   m o r e ,   s a y ,   1 2 , 0 0 0   f e e t   (3636   m e t e r s ) .   T h e  

t o w e r   h a s   an  u p p e r   end  14  d i s p o s e d   a  s e l e c t e d   d i s t a n c e ,   s a y  
300  f e e t   (90  m e t e r s ) ,   b e l o w   o c e a n   s u r f a c e   13,  and   h a s   a  

l o w e r   end  15  s e c u r e d   to   t h e   o c e a n   f l o o r .   The  d i s t a n c e  

b e t w e e n   t h e   w a t e r   s u r f a c e   and  t h e   u p p e r   end  14  o f   t o w e r   1 0  

i s   s u f f i c i e n t l y   g r e a t   to   c a u s e   t h e   u p p e r   end  of   t h e   t o w e r   t o  

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

of   s u r f a c e   w a v e s   w i l l   h a v e   s i g n i f i c a n t   e f f e c t   upon   t h e  

t o w e r ,   y e t   s u c h   d i s t a n c e   i s   s u f f i c i e n t l y   low  t h a t   e q u i p m e n t  

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

in   s u b s t a n t i a l l y   s h a l l o w e r   d e p t h s ,   s u c h   as  300  f o o t   ( 9 0  

m e t e r )   w a t e r   d e p t h s ,   can   be  u s e d   to   a d v a n t a g e .   In  e f f e c t ,  

t h e   f u n c t i o n   of   t o w e r   10  i s   to   a r t i f i c i a l l y   r a i s e   t h e   o c e a n  

f l o o r   f rom  an  a c t u a l   d e p t h   a t   t h e   l o c a t i o n   of   t h e   l o w e r   e n d  

of   t h e   t o w e r   to   an  a p p a r e n t   d e p t h   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   u p p e r  
end  of  t h e   t o w e r .  

Tower   10  i s   c o m p o s e d   of  a  s e r i e s   o f  c o m p o n e n t s   o f   m o d u -  

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

l o c a t i o n ,   and   t h e n   a r e   b r o u g h t   to   t h e   o f f s h o r e   l o c a t i o n   a t  

w h i c h   t h e   t o w e r   i s   t o   be  i n s t a l l e d .   At  t h e   o f f s h o r e   l o c a -  

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

a r e   l o w e r e d   i n t o   s e c u r e   c o n n e c t i o n   w i t h   o c e a n   f l o o r   1 1 .  

The  c o m p o n e n t s   of   t h e   t o w e r   i n c l u d e   a  l o w e r   s e c t i o n   16  ( s e e  

FIG.   2 ) ,   an  a p p r o p r i a t e   p l u r a l i t y   o f   e s s e n t i a l l y   i d e n t i c a l  

c e n t r a l   s e c t i o n s   17  ( s e e   FIG.   4 ) ,   and  an  u p p e r   s e c t i o n   1 8  

( s e e   FIG.   5 ) .  



As  shown  in  FIG.   1,  when  t h e   s e v e r a l   s e c t i o n s   of   t h e  

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

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

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

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

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

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

by  s u c h   c u r r e n t s .   By  r e a s o n   of   i t s   p o s i t i v e l y   b u o y a n t  

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

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

t r a n s v e r s e   b e n d i n g   m o m e n t .   C o n s i d e r a t i o n s   i n v o l v i n g   c o m -  

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

d e s i g n   o f   t o w e r   1 0 .  

As  i n s t a l l e d   on  o c e a n   f l o o r   11,  t o w e r   10  p r o v i d e s   a t  

l e a s t   o n e ,   and  p r e f e r a b l y   a  p l u r a l i t y   of   r i s e r   d u c t s   22  ( s e e  

F i g .   4,  e . g . )   w h i c h   e x t e n d   a l o n g   t h e   e n t i r e   l e n g t h   of   t h e  

t o w e r ,   p r e f e r a b l y   p r i n c i p a l l y   e x t e r n a l l y   of   t h e   t o w e r   s t r u c -  

t u r e   p e r   s e .   The  r i s e r   d u c t s   e x t e n d   f rom  c o n n e c t i o n   p o i n t s  

20  ( s e e   F i g .   5)  a c c e s s i b l e   f rom  a b o v e   a t   t h e   u p p e r   end  o f  

t h e   t o w e r   to   l o w e r   e n d s   a t   t h e   l o w e r   end  of   t h e   t o w e r .   T h e  

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

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

p r e v e n t e r   shown  g e n e r a l l y   a t   19  in  FIG.   1  and  in   more   d e t a i l  

i n   FIG.   5.  Each   c o n n e c t i o n   p o i n t   20  p r e f e r a b l y   h a s   t h e  

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

t y p i c a l l y   i n c l u d e d   in   a  l a n d i n g   b a s e   u s e d   in   d r i l l i n g   o f f -  

s h o r e   o i l   and  gas   w e l l s   in   w a t e r   d e p t h s   of   300  f e e t   or  s o .  

Tower   l o w e r   s e c t i o n   16  ( s e e   FIG.   2)  i s   p r e f a b r i c a t e d  

as  a  u n i t   h a v i n g   a  l e n g t h   s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r   t h a n   t h e  

f a b r i c a t e d   l e n g t h   of   any   of   t h e   m o d u l a r   c e n t r a l   s e c t i o n s   1 7  

shown  in  FIG.   4;  as  shown  in  FIG.   2,  t h e   t o w e r   l o w e r   s e c t i o n  

may  h a v e   a  f a b r i c a t e d   l e n g t h   on  t h e   o r d e r   o f   100  f e e t   ( 3 0  

m e t e r s )   or   so .   The  l o w e r   s e c t i o n   h a s   a  l o w e r   end  c o r r e -  

s p o n d i n g   to   t o w e r   l o w e r   end  15  w h i c h   i s   d e f i n e d   by  a  b a s e  

s t r u c t u r e   21  w h i c h   d e f i n e s   a  h o l l o w   h o u s i n g   a t   t h e   l o w e r  e n d  



o f   t h e   t o w e r .   W i t h i n   t h e   i n t e r i o r   of   b a s e   s t r u c t u r e   21,  i n  

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

s e c t i o n s   22,   a r e   l o c a t e d   s u i t a b l e   s t r u c t u r e s   f rom  w h i c h  

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

o i l   or   gas   w e l l s   in   o c e a n   f l o o r   11  t h r o u g h   t h e   r i s e r   d u c t s .  

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

p o i n t s   20  a t   t h e   u p p e r   end  of  t h e   t o w e r ;   s e e   F i g .   5.  T h e  

t o w e r   l o w e r   s e c t i o n   a b o v e   b a s e   s t r u c t u r e   21  i s   of   d e c r e a s i n g  

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

u p p e r   end  23  w h e r e   t h e   l o w e r   s e c t i o n   d e f i n e s   a  c o m p o n e n t   27  

of   a  c o n n e c t o r   a d a p t e d   to   m a t e   c o a x i a l l y   w i t h   and  to   b e  

s e c u r e d   to   a  l o w e r   end  of   one  of   t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n s   1 7 .  

A l s o ,   a t   i t s   l o w e r   end ,   t h e   t o w e r   l o w e r   s e c t i o n   c a r r i e s  

means   w h i c h   a d a p t   t h e   t o w e r ,   and  t h e   l o w e r   s e c t i o n   t h e r e o f ,  

f o r   c o n n e c t i o n   to   o c e a n   f l o o r   11  s u f f i c i e n t l y   s e c u r e l y   t o  

e n a b l e   t h e   t o w e r ,   when  c o m p l e t e d   and  r e n d e r e d   m a x i m a l l y  

p o s i t i v e l y   b u o y a n t ,   to   be  h e l d   f rom  u p w a r d   m o v e m e n t   a w a y  

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

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

t o w e r   10  as  i l l u s t r a t e d   in   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   t h e  

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

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

o p e n   a t   i t s   l o w e r   e n d .   The  g r o u t i n g   s t u b   a s s e m b l y   may  h a v e  

a  l e n g t h   on  t h e   o r d e r   of   3 0 - 4 0   f e e t   and  may  h a v e   a  d i a m e t e r  

o f   5-6   f e e t ,   as  d e s i r e d .  

The  t u b u l a r   b o d y   25  of   t h e   t o w e r   l o w e r   s e c t i o n   m a y  
h a v e   a  d i a m e t e r   on  t h e   o r d e r   of   1 5 - 1 8   f e e t   ( 3 . 6 4 - 5 . 4 5   m e t e r s )  

a t   i t s   l o w e r   end  and  a  d i a m e t e r   on  t h e   o r d e r   of   14  f e e t   ( 4 . 2 4  

m e t e r s )   or   so  a t   i t s   u p p e r   end  e q u a l   to   t h e   u n i f o r m   d i a m e t e r  

of   t h e   b o d y   26  of   any  o f   t h e   e s s e n t i a l l y   i d e n t i c a l   t o w e r  

c e n t r a l   s e c t i o n s   1 7 .  

As  shown  in  FIG.   3,  in   t o w e r   10  t h e r e   a r e   s i x   r i s e r  

d u c t s   22  d i s p o s e d   e x t e r n a l l y   o f   t h e   t o w e r   b o d y   to   e x t e n d  

p a r a l l e l   to   t h e   l e n g t h   of   t h e   t o w e r   a t   e q u a l l y   s p a c e d  



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

One  o f   t h e   s e v e r a l   t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n s   17  i s   s h o w n  

in   FIG.   4  as  i n s t a l l e d   in   t h e   f i n i s h e d   t o w e r   in  e n d - t o - e n d  

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

The  s e v e r a l   t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n s   a r e   e s s e n t i a l l y   i d e n t i c a l  

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

26  and  a  n u m b e r   of   s e c t i o n s   of   r i s e r   d u c t s   22;  t h e r e   a r e  

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

t o w e r   s e c t i o n   as  t h e r e   a r e   w e l l   c o n n e c t i o n   p o i n t s   20  d e f i n e d  

a t   t h e   u p p e r   end  of   t h e   t o w e r .   I f   t h e . t o w e r   i s   to   be  u s e d  

to   d r i l l   a  s i n g l e   w e l l   in   o c e a n   f l o o r   11,  t h e   r i s e r   d u c t   m a y  

be  d e f i n e d   c o a x i a l l y   w i t h i n   t h e   t o w e r .   H o w e v e r ,   i f   a s  

p r e f e r r e d ,   and  as  shown  in   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   t h e  

t o w e r   i s   to   be  u s e d   to   d r i l l   a  p l u r a l i t y   o f   w e l l s   in   o c e a n  

f l o o r   11,  t h e   r i s e r   d u c t s   a r e   d e f i n e d   e x t e r n a l l y   of   t h e  

t o w e r   b o d y   o v e r   s u b s t a n t i a l l y   t h e   e n t i r e t y   of   t h e   l e n g t h   o f  

t h e   t o w e r   e x c e p t   in   a s s o c i a t i o n   w i t h   t o w e r   u p p e r   s e c t i o n   1 8  

as  shown  in  FIG.   5.  As  shown  in  FIG.   4  w i t h   r e f e r e n c e   t o  

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

i n d i v i d u a l   r i s e r   d u c t   s e c t i o n   28  be  c a r r i e d   a t   i t s   u p p e r   e n d  

in   a  h a n g e r   s t r u c t u r e   29  w h i c h   e x t e n d s   r a d i a l l y   o u t w a r d l y  

f rom  t h e   u p p e r   e x t e r i o r   of   t h e   c e n t r a l   s e c t i o n   b o d y   26.   T h e  

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

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

m o t i o n   r e l a t i v e   to   t h e   a d j a c e n t   c e n t r a l   s e c t i o n   b o d y .   E a c h  

h a n g e r   s t r u c t u r e   d e f i n e s   an  u p w a r d l y   o p e n   g u i d e   f u n n e l   3 0  

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

by  t h e   t o w e r   s e c t i o n   n e x t - a b o v e   t h e   h a n g e r   s t r u c t u r e   i n t o  

r e g i s t r y ,   in   a  s t a b   a c t i o n   m a n n e r ,   w i t h   t h e   u p p e r   end  o f   t h e  

r i s e r   d u c t   s e c t i o n   c a r r i e d   by  t h e   h a n g e r   s t r u c t u r e .   T h e  

l o w e r   end  of   e a c h   r i s e r   d u c t   s e c t i o n   28  i s   c o n f i g u r e d   t o  

make  a  s t a b - t y p e   m a t i n g   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   u p p e r   end  o f  

t h e   r i s e r   d u c t   s e c t i o n   on  a n o t h e r   s e c t i o n   o f   t h e   t o w e r .  



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

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

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

o v e r a l l   r i s e r   d u c t .  

Each   t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n   b o d y   26  t e r m i n a t e s   a t   i t s  

l o w e r   end  in   a  c o n n e c t o r   31  and  a t   i t s   u p p e r   end  in  a  

c o n n e c t o r   32.  C o n n e c t o r s   31  and  32  a r e   c o n f i g u r e d   to   m a t e  

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

s e c t i o n s   in  c o a x i a l   a l i g n m e n t   w i t h   e a c h   o t h e r .   T h e s e  

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

u p w a r d   l o a d s   a p p l i e d   to   t h e m .   Each   c o n n e c t o r   32  i s   i d e n t i c a l  

w i t h   c o n n e c t o r   27  a t   t h e   u p p e r   end  of   t o w e r   l o w e r   s e c t i o n  

1 6 .  

The  i n t e r i o r   s p a c e   of   a t   l e a s t   some  of   t h e   b o d i e s   2 6  

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

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

e n t i r e   l e n g t h   of   t h e   c e n t r a l   s e c t i o n .   T h o s e   c e n t r a l   t o w e r  

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

e q u i p p e d   w i t h   b u o y a n c y   c o n t r o l   means   f o r   c o n t r o l l a b l y  

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

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

a i r   to   and  v e n t i n g   a i r   f r o m   t h e   b u o y a n c y   c h a m b e r   and  c o n -  

t r o l l a b l e  m e a n s   f o r   e n a b l i n g   w a t e r   to   f l o w   i n t o   and  o u t   o f  

t h e   c h a m b e r s ,   as  d e s i r e d .   The  b u o y a n c y   c o n t r o l   means   i n -  

c l u d e s   a  s u i t a b l e   a i r   s u p p l y ,   s u c h   as  an  a i r   i n j e c t i o n  

c o n d u i t   33  as  shown  in  FIG.   4,  and  a p p r o p r i a t e   v a l v e s  

o p e r a b l e   f rom  r e m o t e   l o c a t i o n s   or   o p e r a b l e   in   r e s p o n s e   t o  

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

As  w i l l   be  a p p a r e n t   f r o m   t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n ,   t h e  

b u o y a n c y   c o n t r o l   means   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   s e v e r a l   b u o y a n c y  

c h a m b e r s   p r o v i d e d   in   t o w e r   10  a r e   o p e r a b l e   to   e s t a b l i s h  

t h r e e   d i f f e r e n t   b u o y a n c y   c o n d i t i o n s   in   t o w e r   10  a t   d i f f e r e n t  

t i m e s ,   in   t h e   c o u r s e   o f   i t s   i n s t a l l a t i o n ,   n a m e l y :  
1)  a  c o n d i t i o n   of   o v e r a l l   s u b s t a n t i a l l y   n e u t r a l  

or   s l i g h t   p o s i t i v e   b u o y a n c y   in  t h e   c o u r s e   o f  



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

in   s e q u e n c e ,  

2)  a  c o n d i t i o n   o f   o v e r a l l   n e g a t i v e   b u o y a n c y   when  t h e  

t o w e r   h a s   b e e n   f u l l y   a s s e m b l e d ,   h a s   b e e n   l a n d e d   o n  

o c e a n   f l o o r   11,  and  i s   in   t h e   c o u r s e   of   b e i n g  

s e c u r e d   to   t h e   o c e a n   f l o o r ,   a n d  

3)  a  c o n d i t i o n   of   o v e r a l l   s u b s t a n t i a l   p o s i t i v e  

b u o y a n c y   a f t e r   t h e   t o w e r   h a s   b e e n   l a n d e d   upon   a n d  

s e c u r e d   to   t h e   o c e a n   f l o o r .  

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

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

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

mass   o f   t h e   t o w e r   s t r u c t u r e   to   a s s u r e   t h a t   t h e   t o w e r   i t s e l f  

a l w a y s   s e e k s   a  v e r t i c a l l y   e r e c t   a t t i t u d e   in   t h e   w a t e r .  

The  p r e f a b r i c a t e d   m o d u l a r   s e c t i o n s   of   t o w e r   10  i n c l u d e  

an  u p p e r   s e c t i o n   18  shown  in  FIG.   5.  Tower   u p p e r   s e c t i o n   1 8  

may  h a v e   a  p r e f a b r i c a t e d   l e n g t h   on  t h e   o r d e r   of   50  f e e t  

( 1 5 . 2   m e t e r s ) ,   w h e r e a s   t h e   c e n t r a l   s e c t i o n s   may  h a v e   a  

p r e f a b r i c a t e d   l e n g t h   on  t h e   o r d e r   o f   40  f e e t   ( 1 2 . 1   m e t e r s ) .  

As  shown  in  FIG.   5,  t o w e r   u p p e r   s e c t i o n   18  h a s   a  b o d y   35  

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

t h e   b o d y   26  of   any  o f   t h e   t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n s ;   t h e  

d i a m e t e r   o f   t h e   t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n   b o d i e s   may  be  on  t h e  

o r d e r   o f   14  f e e t   ( 4 . 2   m e t e r s )   w h e r e a s   t h e   d i a m e t e r   of   t h e  

t o w e r   u p p e r   s e c t i o n   may  be  on  t h e - o r d e r   o f   25  f e e t   ( 7 . 6  

m e t e r s ) .   The  t o w e r   b o d y   35  p r e f e r a b l y   h a s   a  c y l i n d r i c a l  

u p p e r   p o r t i o n   36  and  an  i n v e r t e d   f r u s t o - c o n i c a l   c e n t r a l  

p o r t i o n   37  c o n n e c t e d   to   t h e   l o w e r   end  of   b o d y   s e c t i o n   3 6  

a t   i t s   u p p e r   end  and  c o n n e c t e d   a t   i t s   l o w e r   end  to   a  b o d y  

c e n t r a l   p o r t i o n   38  w h i c h   h a s   a  d i a m e t e r   c o r r e s p o n d i n g   t o  

t h e   d i a m e t e r   of  a  t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n   b o d y   2 6 .  

As  n o t e d   a b o v e ,   t h e r e   i s   d e f i n e d   e x t e r n a l l y   of   t o w e r  

u p p e r   s e c t i o n   18  a t   i t s   u p p e r   end  a t   l e a s t   o n e ,   a n d  

p r e f e r a b l y   a  p l u r a l i t y   o f ,   c o n n e c t i o n   p o i n t s   20  f o r   t h e  



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

w e l l s   w h i c h   a r e   to   be  d r i l l e d   t h r o u g h   t o w e r   10  a f t e r  

i n s t a l l a t i o n   of   t h e   a s s e m b l e d   t o w e r   on  o c e a n   f l o o r   1 1 .  

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

u p p e r   end  o f   t h e   t o w e r ,   t h e s e   c o n n e c t i o n   p o i n t s   a r e   d e f i n e d  

a t   r e g u l a r l y   s p a c e d   i n t e r v a l s   a r o u n d   t h e   c i r c u m f e r e n c e   o f   a  
c i r c l e   d i s p o s e d   c o n c e n t r i c a l l y   o f   a  t o w e r   a x i s   39;  t h i s  

c i r c l e   may  h a v e   a  d i a m e t e r   of   16  f e e t   ( 4 . 8   m e t e r s )   as  s h o w n  

in   FIG.   5.  As  n o t e d   a b o v e ,   e a c h   c o n n e c t i o n   p o i n t   i s   d e f i n e d  

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

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

in  l a n d i n g   b a s e s   f o r   s h a l l o w   w a t e r   s u b s e a   w e l l s .   A l s o ,  

t h e r e  a r e   p r e f e r a b l y   p r o v i d e d ,   in   a s s o c i a t i o n   w i t h   e a c h  

c o n n e c t i o n   p o i n t ,   a  p a i r   of  u p w a r d l y   e x t e n d i n g   g u i d e   p o s t s  
40  in   p r e d e t e r m i n e d   s p a c e d   r e l a t i o n   to   t h e   c o r r e s p o n d i n g  
c o n n e c t i o n   p o i n t .   The  g u i d e   p o s t s   e n a b l e   s u b s e a   d r i l l i n g  

and  p r o d u c t i o n   e q u i p m e n t   to   be  g u i d e d   i n t o   r e g i s t r y   w i t h  

e a c h   c o n n e c t i o n   p o i n t   20  a c c o r d i n g   to   p r o c e d u r e s   w e l l   k n o w n  

in   t h e   a r t   p e r t i n e n t   to   t h e   d r i l l i n g   of   s h a l l o w   w a t e r   s u b s e a  

w e l l s .  

T o w e r   u p p e r   s e c t i o n   18  a l s o   i n c l u d e s   f o r   e a c h   c o n n e c -  
t i o n   p o i n t   20,  a  s e c t i o n   28  of   r i s e r   d u c t   22.  In  t h e   c a s e  
of   t h e   t o w e r   u p p e r   s e c t i o n ,   t h e   r i s e r   d u c t   s e c t i o n s   h a v e   a  

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

b o d y   35,  b u t   h a v e   t h e i r   l o w e r   p o r t i o n s   l o c a t e d   o u t s i d e   t h e  

b o d y   so  t h a t   t h e   u p p e r   r i s e r   d u c t   s e c t i o n s   a r e   a r r a n g e d   t o  

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

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

s c r i b e d   a b o v e .   The  u p p e r   end  o f   e a c h   r i s e r   d u c t   u p p e r  
s e c t i o n   i s   c o n n e c t e d   w i t h i n   t o w e r   b o d y   35  to   a  c o r r e s p o n d -  

i n g   c o n n e c t i o n   p o i n t   2 0 .  

The  b o d y   35  of   t o w e r   u p p e r   s e c t i o n   18  d e f i n e s   t h e r e i n  

a  b u o y a n c y   c h a m b e r .   T h i s   b u o y a n c y   c h a m b e r   i s   c o n n e c t e d   t o  

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

t h e   s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r   i n t e r n a l   v o l u m e   of   b o d y   35,  i t   i s  



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

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

p o s i t i v e   b u o y a n c y   t h a n   can   be  p r o v i d e d   by  a n y  o n e   of  t h e  

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

FIG.   6  i l l u s t r a t e s   t h e   i n s t a l l a t i o n ,   c o m p l e t e d   ( f r e e  

s t a n d i n g ) ,   d r i l l e d ,   and  p r o d u c e d   s t a g e s   of   t o w e r   10  in   w a t e r  

h a v i n g   a  d e p t h   in   t h e   r a n g e   of   f r o m   2 , 0 0 0   t o   1 0 , 0 0 0   f e e t  

( 6 0 6 - 3 0 3 0   m e t e r s ) .   P r e f e r a b l y ,   t h e   i n s t a l l a t i o n   of   t o w e r   1 0  

i s   c a r r i e d   o u t   by  u s e   of   a  f l o a t i n g   d e r r i c k   b a r g e   4 5 .  

H o w e v e r ,   b e f o r e   a r r i v a l   of   t h e   d e r r i c k   b a r g e   a t   t h e   i n t e n d e d  

s i t e   o f   t h e   t o w e r ,   t h e   s e a   f l o o r   i m m e d i a t e l y   b e l o w   t h e  

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

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

12.  P r e p a r a t i o n   of   t h e   o c e a n   f l o o r   t o   r e c e i v e   t o w e r   10  m a y  
i n c l u d e   t h e   d r i l l i n g   o f   a  h o l e   of   d e s i r e d   d e p t h   and  d i a m e t e r  

i n t o   t h e   o c e a n   f l o o r .   The  h o l e   as  so  d r i l l e d   p r e f e r a b l y   h a s  

a  d i a m e t e r   a t   i t s   u p p e r   end  w h i c h   i s   l e s s   t h a n   t h e   d i a m e t e r  

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

of   r i s e r   d u c t s   22  a t   t o w e r   b a s e   s t r u c t u r e   21.  T h i s   h o l e   i s  

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

on  t h e   o c e a n   f l o o r .   The  g u i d e   i n c l u d e s   an  u p w a r d l y - o p e n  

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

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

t o w e r   b a s e   s t r u c t u r e   21.  The  d e s i r e d   h o l e   i s   d r i l l e d   c e n -  

t r a l l y   t h r o u g h   t h i s   f u n n e l - t y p e   s t r u c t u r e .   When  t h e   h o l e  

h a s   b e e n   d r i l l e d   to   t h e   d e s i r e d   d e p t h   i n t o   a  s t a b l e   g e o -  

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

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

D e r r i c k   b a r g e   46  or   t h e   l i k e   ( e . g . ,   a  s e m i - s u b m e r s i b l e  

c o n s t r u c t i o n   p l a t f o r m   as  shown  in  FIG.   11)  i s   t h e n   b r o u g h t  

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

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

The  t o w e r   l o w e r   s e c t i o n   16  i s   f l o a t e d   in   a  h o r i z o n t a l   a t t i -  

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

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



o c e a n   s u r f a c e .   The  u p p e r   end  of   t h e   t o w e r   l o w e r   s e c t i o n   i s  

s u i t a b l y   g u y e d   to   b a r g e   45  to   h a v e   i t s   u p p e r   end  h e l d   a t   a  

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

r a n g e   o f   a  c r a n e   46  c a r r i e d   by  t h e   b a r g e .   Then  t h e   l o w e r -  

m o s t   t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n   17  i s   l o w e r e d   i n t o   r e g i s t r y   w i t h  

and  m a t e d   to   t h e   u p p e r   end  of   t h e   t o w e r   l o w e r   s e c t i o n ,   a n d  

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

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

a b o v e   t h e   w a t e r   s u r f a c e .   T h e n ,   i n   s e q u e n c e ,   f u r t h e r   t o w e r  

c e n t r a l   s e c t i o n s   a r e   m a t e d   w i t h   and  c o n n e c t e d   to   t h e   t o w e r  

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

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

t o w e r   s e c t i o n s ,   so  t h a t   t h e   c o m b i n a t i o n   of   t h e   s e v e r a l  

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

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

b e l o w   i t s   c e n t e r   o f  b u o y a n c y .   A f t e r   c o n n e c t i o n   of   t h e  

l a s t   t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n   i n t o   p l a c e ,   t h e   t o w e r   u p p e r  
s e c t i o n   18  i s   m a t e d   to   t h e   t o w e r .   At  t h i s   p o i n t   t h e   t o w e r  

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

a b o u t   300  f e e t   (90  m e t e r s )   or   so  a b o v e   o c e a n   f l o o r   1 1 .  

The  a s s e m b l e d   t o w e r   i s   r e n d e r e d   n e g a t i v e l y   b u o y a n t   i n  

s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   c e n t e r   o f   b u o y a n c y   o f   t h e   t o w e r  

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

The  n e g a t i v e l y   b u o y a n t   t o w e r   i s   t h e n   s u i t a b l y   l o w e r e d   f r o m  

t h e   d e r r i c k   b a r g e   i n t o   r e g i s t r y   w i t h   t h e   g u i d e   c o n e   p r e v i -  

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

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

a t   t h e   s ea   f l o o r ,   t h e   g r o u t i n g   s t u b   a s s e m b l y   24  a t   t h e   l o w e r  

end  of   t h e   t o w e r   p e n e t r a t e s   i n t o   t h e   s l o w   s e t t i n g   g r o u t   i n  

t h e   p r e p a r e d   h o l e .   The  t o w e r   i s   m a i n t a i n e d   in   a  n e g a t i v e l y  

b u o y a n t   c o n d i t i o n   and  in   a  v e r t i c a l l y   e r e c t   a t t i t u d e   f o r  

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



h a r d e n   a r o u n d   g r o u t i n g   s t u b   a s s e m b l y   24,  t h e r e b y   to   s e c u r e l y  

a n c h o r   t h e   t o w e r   to   t h e   o c e a n   f l o o r .   When  t h e   g r o u t   h a s  

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

o f   t h e   i n s t a l l e d   t o w e r   to   r e n d e r   t h e   t o w e r   s t r o n g l y   p o s i -  

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

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

In  t h i s   m a n n e r ,   an  u n g u y e d ,   p o s i t i v e l y   b u o y a n t ,  

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

o c e a n   f l o o r .   T h i s   i s   t h e   c o n d i t i o n   o f   a f f a i r s   shown  a t   5 0  

in   F IG.   6  in   w h i c h   t h e   u p p e r   end  of   t o w e r   10  i s   d i s p o s e d   a  

s e l e c t e d   d i s t a n c e ,   s ay   a b o u t   300  f e e t   (90  m e t e r s ) ,   b e l o w  

w a t e r   s u r f a c e   13.   At  s u c h   a  d e p t h ,   t h e   u p p e r   end  o f   t h e  

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

wave   a c t i o n   on  t h e   o c e a n   s u r f a c e .   In  t h i s   c o n d i t i o n   t h e  

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

o f   t h e   t o w e r   i s   a t   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  p r e s s u r e   a s  

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

p r e s e n t   in   t h e   t o w e r   n e e d   be  d e s i g n e d   o n l y   as  b u o y a n c y  

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

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

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

w e i g h t   o f   a l l   s t r u c t u r e s   and  e q u i p m e n t   w h i c h   may  t h e r e a f t e r  

be  l a n d e d  u p o n   t h e   t o w e r   as  i t   i s   t h e r e a f t e r   u s e d   in  t h e  

d r i l l i n g   and  p r o d u c t i o n   of   s u b s e a   w e l l s .   T h i s   p o s i t i v e  

b u o y a n c y   a s s u r e s   t h a t   t h e   t o w e r   w i l l   n o t   be  s u b j e c t e d   t o  

any   n e t   d o w n w a r d   l o a d   a t   i t s   u p p e r   end  so  as  to   b a l a n c e   a s  

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

D y n a m i c a l l y   p o s i t i o n e d   d r i l l s h i p   12  i s   t h e n   b r o u g h t  

i n t o   p o s i t i o n   o v e r   t h e   u p p e r   end  of  t h e   t o w e r ,   as  shown  i n  

FIG.   6,  f o r   t h e   d r i l l i n g   of   t h a t   n u m b e r   of   s u b s e a   w e l l s  

b e l o w   t h e   t o w e r   as  t h e r e   a r e   c o n n e c t i o n   p o i n t s   20  d e f i n e d   a t  

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

s e q u e n c e ,   u s i n g   e q u i p m e n t   and  p r o c e d u r e s   of   t h e   t y p e   w h i c h  

h a v e   b e e n   d e v e l o p e d   and  p e r f e c t e d   f o r   u se   in   t h e   d r i l l i n g   o f  

w e l l s   in   s u b s t a n t i a l l y   s h a l l o w e r   w a t e r   d e p t h s .   A f t e r   t h e  



w e l l s   h a v e   b e e n   d r i l l e d   and  c o m p l e t e d ,   a  d y n a m i c a l l y   p o s i -  
t i o n e d   p r o d u c t i o n   v e s s e l   55  i s   b r o u g h t   i n t o   p o s i t i o n   o v e r   t h e  

t o w e r   f o r   t h e   p r o d u c t i o n   of   o i l   or   gas   f r o m   t h e   s u b s e a   w e l l s  
w h i c h   h a v e   b e e n   d r i l l e d   and  c o m p l e t e d   t h r o u g h   t h e   t o w e r .  

Tower   10  may  be  i n s t a l l e d   and  u s e d   to   a d v a n t a g e   in   w a t e r s  

2 , 0 0 0   t o   1 0 , 0 0 0   f e e t   ( 6 0 0 - 3 0 0 0   m e t e r s )   or   more   in  d e p t h .  
The  t o w e r   c an   be  u s e d   f o r   t h e   d r i l l i n g   and  p r o d u c t i o n   o f  

s u b s e a   o i l   and  gas   u s i n g   s u r f a c e   e q u i p m e n t   t a k e n   f rom  t h e  

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

F IGS .   7,  8  and  9  i l l u s t r a t e   a n o t h e r   m a n n e r   of   c o u p l i n g  

a  r i s e r   d u c t   41  i n   a  t o w e r   42  a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n .  

In  t o w e r   10,  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   s e v e r a l   r i s e r   d u c t s   22  a r e  
a s s e m b l e d   t o g e t h e r   as  t h e   s e v e r a l   t o w e r   s e c t i o n s   a r e   i n t e r -  

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

t o w e r   42,   h o w e v e r ,   t h e   r i s e r   d u c t s   41  ( o n l y   one  o f   w h i c h   i s '  

shown)   a r e   i n s t a l l e d   in   t h e   t o w e r   a f t e r   t h e   t o w e r   i s   a t  

l e a s t   p a r t i a l l y   a s s e m b l e d .   Tower   42  h a s   i t s   s e c t i o n s  

c o o p e r a t i v e l y   s t r u c t u r e d   and  i n t e r c o n n e c t e d   e i t h e r   in   a c c o r d  

w i t h   t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n   p e r t i n e n t   to   t o w e r   10  or  i n  

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

FIG.   10  and  d e s c r i b e d   b e l o w .  

Tower   42  i s   c o m p o s e d   of   b a s e ,   u p p e r   and  c e n t r a l   s e c -  

t i o n s ,   t h e   b a s e   s e c t i o n   43  and  some  of   t h e   c e n t r a l   s e c t i o n s  

44  b e i n g   shown  in  FIG.   7.  Base   s e c t i o n   43  d e f i n e s ,   a t  

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

l o c a t i o n s   o f   t h e   c o n n e c t i o n   p o i n t s   20  in   t h e   u p p e r   s e c t i o n  

of   t h e   t o w e r ,   a  p l u r a l i t y   of   r e c e i v e r s   47  f o r   t h e   l o w e r   e n d s  

of   r e s p e c t i v e   o n e s   of   r i s e r s   41.   Each   r e c e i v e r   47  i n c l u d e s  

an  u p w a r d l y   o p e n ,   u p w a r d l y   f l a r e d   g u i d e   b e l l   48  f o r  

c o o p e r a t i o n   w i t h   t h e   l o w e r   end  of   t h e   r e s p e c t i v e   r i s e r   f o r  

g u i d i n g   t h e   r i s e r   end ,   as  i t   i s   l o w e r e d   a l o n g   t h e   t o w e r   b o d y  

t o w a r d   t h e   r e c e i v e r ,   i n t o   a  d e s i r e d   fo rm  of   e n g a g e m e n t  
b e t w e e n   t h e   r i s e r   end  and  t h e   r e c e i v e r .   The  r i s e r   e n d s   a n d  

t h e   r e c e i v e r s   a r e   c o o p e r a t i v e l y   s t r u c t u r e d ,   as  by  t h r e a d s   o r  



t h e   l i k e ,   so  t h a t   t h e   l o w e r   end  o f   e a c h   r i s e r   can   be  a x i a l l y  
i n s e r t e d   i n t o   and  s e c u r e l y   c o n n e c t e d   t o   i t s   r e s p e c t i v e  

r e c e i v e r ,   and  so  t h a t   t h e   r e s u l t i n g   c o n n e c t i o n   can   h o l d   t h e  

r i s e r   end  a g a i n s t   u p w a r d   m o t i o n   when  t e n s i o n   i s   a p p l i e d   t o  

t h e   r i s e r .  

S e l e c t e d   o n e s   o f   t h e   t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n s   44,  b u t  

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

a s s e m b l i e s   49  w h i c h ,   as  shown  in  FIG.   8,  a r e   s u b s t a n t i a l l y  

in   t h e   f o r m   o f   t u b e s   51  h a v i n g   f l a r e d   u p p e r   ends   5 2 ;  

t h e   t u b e s   g e n e r a l l y   r e s e m b l e   f u n n e l s   h a v i n g   t h e i r   a x e s  

a l i g n e d   p a r a l l e l   w i t h   t h e   l e n g t h   of   t h e   t o w e r .   T h e  

t u b e s   a r e   f i x e d l y   m o u n t e d   by  s u i t a b l e   s u p p o r t   a rms   t o  

t h e   e x t e r i o r   of   e a c h   a d j a c e n t   t o w e r   s e c t i o n .   The  g u i d e  

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

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

p o i n t s   a t   t h e   u p p e r   end  of   t h e   t o w e r   u p p e r   s e c t i o n .  

Each   t u b e   51  h a s   an  i n n e r   d i a m e t e r   w h i c h   i s   a  s u f f i c i e n t l y  

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

p a r t   o f   a  r i s e r   d u c t   41,  as  i n s t a l l e d   in   t h e   t o w e r ,   t o  

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

e n a b l e   t h e   r i s e r   p o r t i o n   t h e r e b e l o w   to   p a s s   t h r o u g h   t h e  

t u b e .   Each   g u i d e   a s s e m b l y   49  f u n c t i o n s   to   h o l d   t h e   r i s e r  

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

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

t h e   t u b e   as   r e q u i r e d   in   r e s p o n s e   to   b e n d i n g   of   t h e   t o w e r  

b o d y .  

I f   t o w e r   42  i s ,   s a y   8000  f e e t   ( 2 4 2 4   m e t e r s )   l o n g ,   i t  

may  be  d e s i r a b l e   to   s e c u r e   t h e   r i s e r   d u c t s   to   t h e   t o w e r   b o d y  

a g a i n s t   a x i a l   m o t i o n   a t   one  o r   more   s p a c e d   l o c a t i o n s   a l o n g  

t h e   l e n g t h s   of   t h e   r i s e r s .   In  s u c h   e v e n t ,   one  or   more   r i s e r  

g u i d e   a s s e m b l i e s   53  a r e   p r o v i d e d   on  t h e   e x t e r i o r   o f   c o r r e -  

s p o n d i n g   t o w e r   b o d y   s e c t i o n s .   As  shown  in  FIG.   9,  e a c h  

g u i d e   a s s e m b l y   53  i s   g e n e r a l l y   in  t h e   f o r m   of   a  g u i d e  

a s s e m b l y   49,   b u t   h a s   a  g r a d u a l l y   t a p e r i n g   l o w e r   s e c t i o n   5 4  



( i n s t e a d   o f   a  c o n s t a n t   d i a m e t e r   t u b e   51)  b e l o w   i t s   f l a r e d  

u p p e r   end  52.  The  m in imum  i n t e r n a l   d i a m e t e r   of   t a p e r e d  

s e c t i o n   54  p r e f e r a b l y   i s   no  s m a l l e r   t h a n   any  t u b e   51  b e l o w  

i t   in   t h e   t o w e r .  

A  c o u p l i n g ,   s u c h   as  t h r e a d e d   c o u p l i n g   59  shown  i n  

FIG.   9,  i s   p r o v i d e d   in  e a c h   r i s e r   d u c t   a t   e a c h   g u i d e  

a s s e m b l y   53  to   f a c i l i t a t e   t e n s i o n i n g   of   t h e   r i s e r  

t h e r e b e l o w   and  t e n s i o n e d   c o n n e c t i o n   of  t h e   p o r t i o n   of   t h e  

r i s e r   t h e r e a b o v e   to   t h e   t e n s i o n e d   p o r t i o n   of   t h e   r i s e r  

h a v i n g   i t s   u p p e r   end  c o n n e c t e d   to   t h e   g u i d e   a s s e m b l y .  

For   e x a m p l e ,   a s s u m e   t h a t   g u i d e   a s s e m b l i e s   53  a r e   d i s p o s e d  
iri  an  8000  f o o t   ( 2424   m e t e r )   l o n g   t o w e r   a t   t h e   4000  f o o t  

(1212   m e t e r )   l e v e l   a b o v e   t h e   l o w e r   end  o f   t h e   t o w e r ,   t h e r e b y  

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

a f f i x e d   to   t h e   t o w e r   b o d y   a t   t h e i r   l o w e r   56  and  u p p e r   5 7  

e n d s .   At  t h e   a p p r o p r i a t e   t i m e   d u r i n g   or   a f t e r   t h e   a s s e m b l y  

of   t h e   t o w e r ,   a f t e r   c o n n e c t i o n   to   t h e   t o w e r   o f   t h e   b o d y  

s e c t i o n   c a r r y i n g   g u i d e   a s s e m b l i e s   53,  t h e   l o w e r   h a l f   of   e a c h  

r i s e r   d u c t   i s   p a s s e d   t h r o u g h   g u i d e   a s s e m b l i e s   53  and  49  i n t o  

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

r e c e i v e r   47.   The  u p p e r   end  57  o f   e a c h   l o w e r   h a l f   o f   e a c h  

r i s e r   i s   t h e n   s u b j e c t e d   to   an  u p w a r d   l o a d   to   e s t a b l i s h   a  

d e s i r e d   t e n s i o n   in   t h e   r i s e r   l o w e r   h a l f ,   and   s u c h   u p p e r  e n d  
i s   s e c u r e d   to   i t s   g u i d e   a s s e m b l y   53  to   m a i n t a i n   s u c h   t e n s i o n ;  

s u c h   a  c o n n e c t i o n   can   be  e s t a b l i s h e d   u s i n g   c o n v e n t i o n a l   o i l  

d r i l l i n g   t e c h n i q u e s   and  e q u i p m e n t   s u c h   as  s l i p s   58  shown  i n  

FIG.   9.  T h e r e a f t e r ,   a t   t h e   a p p r o p r i a t e   t i m e ,   t h e   l o w e r   e n d  

56  of   t h e   u p p e r   h a l f   of   e a c h   r i s e r   d u c t   can   be  c o n n e c t e d   t o  

r i s e r   h a l f   end  57  and  can   h a v e   i t s   u p p e r   end  s e c u r e d   u n d e r  

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

p o i n t   a t   t h e   u p p e r   end  o f   t h e   t o w e r .  

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

in   FIGS.   7,  8  and  9,  f o r   e x a m p l e ,   i s   u s e d   in   a  t o w e r   a c -  

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



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

s h o u l d   be  s u f f i c i e n t l y   g r e a t   to  k e e p   r i s e r   d u c t   s t r e s s e s ,  
due  to   e l o n g a t i o n   o f   t h e   r i s e r   r e l a t i v e   to   t h e   t o w e r   b o d y  
in   r e s p o n s e   to   b e n d i n g   o f   t h e   t o w e r ,   a t   a c c e p t a b l e   l e v e l s .  

For   e x a m p l e ,   i f   t h e   c e n t e r l i n e   of   a  r i s e r   d u c t   i s   8  f e e t  

( 2 . 4 2   m e t e r s )   o f f   t h e   c e n t e r l i n e   of   t h e   t o w e r   b o d y   w h i c h  

i s   s u b j e c t e d   to   6°  b e n d i n g   o v e r   a  4000   f o o t   ( 1 2 1 2   m e t e r s )  

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

d i f f e r e n t i a l   e l o n g a t i o n   of   t h e   r i s e r   w i l l   be  9 . 6   i n c h e s  

( 2 4 . 3 8   c e n t i m e t e r s )   w h i c h   can   be  a c c o m m o d a t e d   o v e r   s u c h  

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

i  I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   any   t o w e r   a c c o r d i n g   to   t h i s  

i n v e n t i o n   w i l l   be  s u b j e c t e d   to   l a t e r a l   f o r c e s   in  u s e   due   t o  

one  or   more   o c e a n   c u r r e n t s   f l o w i n g   p a s t   t h e   i n s t a l l e d   t o w e r .  

Such  f o r c e s   w i l l   c a u s e   t h e   t o w e r   to   b e n d ,   i . e . ,   n o t   be  t r u l y  

v e r t i c a l   in   u s e .   Such   b e n d i n g   l o a d s   h a v e   b e e n   a c c o m m o d a t e d  

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

c o n n e c t i o n s   b e t w e e n   t h e   t o w e r   and  i t s   b a s e   a t   t h e   o c e a n  

f l o o r ;   C a r d e n   j o i n t s   or   o t h e r   f r e e l y   m o v a b l e   j o i n t s   or   c o n -  

n e c t i o n s   h a v e   b e e n   p r o p o s e d .   The  d i s a d v a n t a g e   o f   a  f r e e l y  

m o v a b l e   c o n n e c t i o n   a t   t h e   l o w e r   end  o f   a  t o w e r   a c c o r d i n g   t o  

t h i s   i n v e n t i o n   w o u l d   r e s u l t   in  v e r y   h i g h   b e n d i n g   s t r e s s e s  

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

to   i t s   b a s e   and  i n t o   t h e   o c e a n   f l o o r .   To  a v o i d   t h e   g e n e r a -  
t i o n   of   h i g h   b e n d i n g   s t r e s s e s   in   t h e   p r e s e n t   r i s e r   d u c t s ,  

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

to   t h e   t o w e r ,   a  t o w e r   of   t h i s   i n v e n t i o n   may  i n c o r p o r a t e   a  

r e s i l i e n t   h i n g e   c h a r a c t e r i s t i c   in   i t s   l o w e r   p o r t i o n   as  s h o w n  

in   FIG.   1 0 .  

F IG.   10  i l l u s t r a t e s   a  t o w e r   60  a c c o r d i n g   to   t h i s  

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

a b o v e   b a s e   s e c t i o n   61  d e f i n e   a  r e s i l i e n t   h i n g e   a r r a n g e m e n t  
62.  T h e s e   b o d y   s e c t i o n s ,   i n - o n e   f o r m   of   t h e   r e s i l i e n t  

h i n g e   w h i c h   h a s   b e e n   a n a l y z e d ,   may  e n c o m p a s s   4 2 4 . 2   m e t e r s  

of   t h e   t o t a l   h e i g h t   o f   t h e   t o w e r .   T h e s e   b o d y   s e c t i o n s  



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

s e c t i o n   61,  t h e   t o w e r   b o d y   p r o g r e s s i v e l y   d i m i n i s h e s   i n  

d i a m e t e r   to   a  m in imum  d i a m e t e r   a t   63  and  t h e n   p r o g r e s s i v e l y  

i n c r e a s e s   t o   a  l a r g e r   d i a m e t e r   a t   64  a b o v e   w h i c h   t h e   t o w e r  

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

s e c t i o n .   T h u s ,   t h e   t o w e r   b o d y   p r o x i m a t e l y   a b o v e   i t s   b a s e  

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

w h i c h   t h e   t r a n s v e r s e   moment   of   i n e r t i a   of   t h e   b o d y   f i r s t  

d i m i n i s h e s   and  t h e n   i n c r e a s e s .   H o w e v e r ,   b e c a u s e   t h e   i n -  

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

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

t i a l   u p w a r d   l o a d s   due  to   s u c h   b u o y a n c y ;   f o r   t h i s   r e a s o n   a n d  

o t h e r s ,   i t   i s   d e s i r e d   t h a t   as  t h e   d i a m e t e r s   of   t he   t o w e r  

b o d y   s e c t i o n s   c h a n g e ,   t h e   w a l l   t h i c k n e s s e s   of   t h e   s e c t i o n s  

a l s o   v a r y   i n v e r s e l y   w i t h   t h e   d i a m e t e r s .   In  F IG.   10,  d a t a   i s  

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

m e t e r s   and  w a l l   t h i c k n e s s   in   c e n t i m e t e r s   f o r   a  r e s i l i e n t  

h i n g e   a r r a n g e m e n t   w h i c h   h a s   b e e n   a n a l y z e d   f o r   a  6000  f o o t  

( 1 8 1 8   m e t e r )   t o w e r .   Such   h i n g e   a r r a n g e m e n t   i s   c o m p o s e d   of   2 6  

t o w e r   s e c t i o n s   ( a r r a n g e d   in   g r o u p s   of   2  s e c t i o n s   e a c h ) ,   w i t h  

e a c h   s e c t i o n   50  f e e t   ( 1 5 . 1 5   m e t e r s )   in   l e n g t h .  

T o w e r   60  h a s   an  h o u r g l a s s   c o n f i g u r a t i o n   o v e r   i t s   l o w e r -  

m o s t   e x t e n t .   Tower   60  r e l i e s   upon   b u o y a n t   f o r c e s   to   k e e p  

t h e   t o w e r   g e n e r a l l y   v e r t i c a l   in   u s e .   The  r e s i l i e n t   h i n g e  

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

moment   a t   t h e   b a s e   o f   t h e   t o w e r   i s   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e d ,  

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

r e q u i r e d   to   s e c u r e   t h e   t o w e r   t o   t h e   o c e a n   f l o o r .   The  c o n -  

d u c t o r   t u b i n g   on  t h e   c i r c u m f e r e n c e   of   t h e   b a s e ,   w h i c h   e x t e n d s  

i n t o   t h e   s e a   f l o o r   as  a  n e c e s s a r y   e l e m e n t   o f   an  o i l   or  g a s  

w e l l ,   can   p r o v i d e   t h e   n e c e s s a r y   p i l e s   to   h o l d   t h e   b a s e  

a g a i n s t   t h i s   r e d u c e d   o v e r t u r n i n g   moment   due  to   c u r r e n t  

f o r c e s .  



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

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

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

of   t h e   t o w e r   fo rm  a  f l o a t i n g   u n i t   w h i c h   h a s   low  w a t e r p l a n e  

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

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

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

c h a r a c t e r i s t i c ,   w h i c h   means   t h a t   i t   e x p e r i e n c e s   a  s u b s t a n -  

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

Such   a  low  t o n s - p e r - i n c h   c h a r a c t e r i s t i c   can   be  a  p r o b l e m  

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

s e a   o v e r   t h e   l o c a t i o n   w h e r e   t h e   t o w e r   i s   to   be  i n s t a l l e d .  

For   e x a m p l e ,   t h e   low  t o n s - p e r - i n c h   c h a r a c t e r i s t i c   m e a n s  

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

t i c a l l y   in   r e s p o n s e   to   w a v e s   m o v i n g   p a s t   i t ,   and  a l s o   a n y  

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

b u o y a n c y   o f   t h e   u n i t   ( s u c h   as  u n e x p e c t e d   s e a   w a t e r  

t e m p e r a t u r e   or  s a l i n i t y   a t   t h e   s u r f a c e   or   b e l o w )   c a n  

c a u s e   t h e   u n i t   to   be  more   s e n s i t i v e   t o   a p p l i e d   l o a d s   t h a n  

e x p e c t e d .   For   t h e s e   r e a s o n s ,   and  a l s o   f o r   o t h e r   r e a s o n s  

w h i c h   w i l l   be  made  a p p a r e n t ,   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e  

t o w e r   a s s e m b l y   p r o c e s s   ( i l l u s t r a t e d   g e n e r a l l y   in   FIG.   6  .  

and  d e s c r i b e d   b r i e f l y   a b o v e )   be  c a r r i e d   o u t   a t   a  f l o a t i n g  

work   s t a t i o n   ( s u c h   as  s e m i - s u b m e r s i b l e   c r a n e   b a r g e   4 5 )  

in   c o n j u n c t i o n   w i t h   an  a u x i l i a r y ' f l o a t a t i o n   s t r u c t u r e   7 0  

shown  i n   F IGS.   1 1 - 1 4 .  

F l o a t a t i o n   s t r u c t u r e   70  ( a l s o   c a l l e d   a  f l o a t )  

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

b o d y   71  h a v i n g   a  c e n t r a l   p a s s a g e   72  a x i a l l y   t h r o u g h   i t  

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

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

h o l l o w ,   so  as  t o   d e f i n e   i n t e r n a l   b u o y a n c y   c o n t r o l l i n g  

b a l l a s t   c h a m b e r s   73,  and  s u i t a b l e   m a c h i n e r y   74  i s   p r o v i d e d  

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

c h a m b e r s .   Body  71  i t s e l f   p r e f e r a b l y   h a s   a  r e l a t i v e l y   l o w  



t o n s - p e r - i n c h   c h a r a c t e r i s t i c   so  t h a t   i t   i s   r e l a t i v e l y   i n s e n -  

s i t i v e   to   h e a v e   due  to   wave  a c t i o n ,   t h e r e b y   p r o v i d i n g   a  

s t a b l e   work   p l a t f o r m   a t   t h e   u p p e r   end  of   t h e   u n i t   o f  

a s s e m b l e d   t o w e r   s e c t i o n s .   The  f l o a t   b o d y ,   h o w e v e r ,   h a s  

s u f f i c i e n t   p o s i t i v e   b u o y a n c y   t h a t   i t   can   s u p p o r t   t h e  

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

b e c o m e   n e g a t i v e l y   b u o y a n t   by  a  s m a l l   a m o u n t .   I f ,   as  may  b e  

t h e   c a s e ,   a  t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n   h a s   a  l e n g t h   o f   70  f e e t  

( 2 1 . 2   m e t e r s )   b e t w e e n   f l a n g e d   u p p e r   and  l o w e r   e n d s ,   t h e  

f l o a t   b o d y   may  h a v e   a  l e n g t h   o f  8 0   f e e t   ( 2 4 . 2 4   m e t e r s )   or  s o  

to  p r o v i d e   a  b a s e   f o r   v e r t i c a l   t r a c k s   75  a l o n g   w h i c h   h o l d i n g  

d e v i c e s   76  may  move .   The  h o l d i n g   d e v i c e s   ( s e e   FIGS.   12,  13  

and  14)  c o o p e r a t e   b e t w e e n   t h e   u p p e r   p o r t i o n   of   t h e   u n i t   o f  

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

k e e p   t h e   u n i t   c e n t r a l l y   a l i g n e d   in   f l o a t   p a s s a g e   72  and  t o  

h o l d   t h e   u n i t   v e r t i c a l l y   r e l a t i v e   to   t h e   f l o a t   as  t h e  

b u o y a n c y   of   t h e   u n i t   i s   p e r i o d i c a l l y   a d j u s t e d   and  as  t h e  

u n i t   i s   l o w e r e d   r e l a t i v e   to   t h e   f l o a t .   The  h o l d i n g   d e v i c e s  

a l s o   e n a b l e   t h e   u n i t   and  t h e   f l o a t   t o   be  l o c k e d   t o g e t h e r   t o  

f l o a t   as  an  e n t i t y   in   t h e   e v e n t   o f   a  s t o r m   r e q u i r i n g   t h e  

u n i t   and  t h e   f l o a t   to   be  r e l e a s e d   f rom  b a r g e   4 5 .  

P r e f e r a b l y   t h e r e   a r e   t h r e e   s e t s   of   v e r t i c a l   t r a c k s   7 5  

and  v e r t i c a l l y   d r i v a b l e   h o l d i n g   d e v i c e s   76  p r o v i d e d   a t  

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

p a s s a g e   72;  o n l y   one  of   t h e s e   s e t s   i s   shown  in   F IGS .   1 2 - 1 4 .  

T r a c k s   75  a r e   d e f i n e d   by  a  p a i r   o f   l a t e r a l l y   s p a c e d   v e r t i c a l  

r a i l s   77  w h i c h   d e f i n e   a  v e r t i c a l   p a t h   of   m o v e m e n t   f o r   a  c a r t  

78  o v e r   a  d i s t a n c e   a  s e l e c t e d   a m o u n t   g r e a t e r   t h a n   t h e   l e n g t h  
of   a  t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n ,   s u c h   as  s e c t i o n   17.  The  c a r t  

i s   m o u n t e d   to   t h e   r a i l s   v i a   r o l l e r s   79  and  i s   d r i v e n   up  a n d  

down  a l o n g   t h e   r a i l s   by  a  l o o p   of   c h a i n   or   w i r e   r o p e   80,  t o  

w h i c h   t h e   c a r t   is  c o n n e c t e d   as  a t   81,  r e e v e d   o v e r   an  i d l e r  

p u l l e y   82  a d j a c e n t   t h e   l o w e r   end  of   p a s s a g e   72  and  o v e r   a  

d r i v e   w h e e l   83  l o c a t e d   n e a r   t h e   u p p e r   end  o f   t h e   f l o a t   b o d y  
and  d r i v e n   by  a  s u i t a b l e   m o t o r   84.  The  c a r t   d r i v e   s y s t e m   i s  

p o s i t i v e   and  can   be  l o c k e d .  



The  c a r t   h a s   a  s l i d e   member   85  w h i c h   i s   m o v a b l e  

r a d i a l l y   t o w a r d   and  away  f rom  t h e   a x i s   of   p a s s a g e   72  i n  

r e s p o n s e   t o   o p e r a t i o n   of   a  d o u b l e - a c t i n g   l i n e a r   a c t u a t o r   8 6  

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

c a r r i e s   a  s u p p o r t   b l o c k   87  w h i c h   i s   e n g a g e a b l e   w i t h   t h e  

u n d e r s i d e   of   t h e   p e r i p h e r a l   f l a n g e   32  a r o u n d   t h e   u p p e r  
end  o f   a  t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n   17  and  by  w h i c h   t h e   s e c t i o n  

i s   c o n n e c t e d   to   t h e   n e x t - a d j a c e n t   c e n t r a l   s e c t i o n   o f   t h e  

t o w e r   v i a   i t s   l o w e r   f l a n g e   31.  C o o p e r a t i o n   of   b l o c k   8 7  

w i t h   a  f l a n g e   32  h o l d s   t h e   u n i t   of   a s s e m b l e d   t o w e r   s e c t i o n s  

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

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

e n g a g e m e n t   of   a  h o l d - d o w n   dog  88  w i t h   t h e   u p p e r   s i d e   of   a  

f l a n g e   31  m a t e d   w i t h   f l a n g e   32.   Dog  88  i s   r o t a t a b l e   i n t o  

and  o u t   of   o v e r l y i n g   r e l a t i o n   w i t h   f l a n g e   31  in   r e s p o n s e   t o  

o p e r a t i o n   of   a  b i d i r e c t i o n a l   r o t a r y   a c t u a t o r   89  c a r r i e d   o n  
s l i d e   85  n e a r   b l o c k   87.  The  s l i d e   i s   m o v a b l e   r a d i a l l y   o f  

t h e   p a s s a g e   by  an  a m o u n t   a d e q u a t e   to   a l l o w   m a t e d   f l a n g e s   3 1  

and   32  to   p a s s   d o w n w a r d l y   p a s t   t h e   c a r t   a t   t h e   a p p r o p r i a t e  
t i m e .  

P r e f e r a b l y ,   f l o a t   70  a l s o   i n c l u d e s   v e r t i c a l l y   f i x e d  

h o l d i n g   d e v i c e s   n e a r   i t s   u p p e r   end  w h i c h   a r e   a l s o   e n g a g e -  
a b l e   w i t h   a  p a i r   of   m a t e d   f l a n g e s   31  and  32  f o r   h o l d i n g  

t h e   u n i t   of   t o w e r   s e c t i o n s   in   t h e   f l o a t   in   t h e   i n t e r v a l  

w h i l e   h o l d i n g   d e v i c e s   76  a r e   b e i n g   r e l e a s e d   f rom  t h e   n e x t  

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

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

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

e q u a l l y   s p a c e d   l o c a t i o n s   a r o u n d   p a s s a g e   72  i n t e r m e d i a t e  

t r a c k s   75.   In  t h i s   way,   a  u n i t   of   a s s e m b l e d   t o w e r   s e c t i o n s  

can   be  s e c u r e l y   h e l d   in   t h e   f l o a t   as  a  f u r t h e r   t o w e r  

s e c t i o n   i s   a d d e d   to   t h e   u n i t ,   and  as  t h e   e n l a r g e d   u n i t   i s  

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

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

f l o a t   so  t h a t   t h e   u p p e r   end  of   t h e   e n l a r g e d   u n i t   i s  



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

shown  in  FIGS.   11  and  1 2 .  

I f   d e s i r e d ,   e a c h   of  t r a c k s   75  and  t h e   r e l a t e d   c a r t  

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

d e v i c e s   i f   p r e s e n t ,   can   be  m o u n t e d   on  rams  or   t h e   l i k e  

f o r   m o v e m e n t   r a d i a l l y   t o w a r d   and  away  f rom  t h e   a x i s   o f  

p a s s a g e   72.   In  t h i s   way  t h e   f l o a t   can   be  d e f i n e d   to   b e  

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

as  t h e   t o w e r   s e c t i o n s   d e f i n i n g   t h e   r e s i l i e n t   h i n g e  

f e a t u r e   shown  in  FIG.   1 0 .  

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

a s s e m b l i n g   t o w e r   10,  e . g . ,   i t   may  b e c o m e   p r u d e n t   to   c a s t  

t h e   p a r t i a l l y   a s s e m b l e d   t o w e r   and  i t s   a u x i l i a r y  

f l o a t a t i o n   s t r u c t u r e   o f f   f r om  b a r g e   45.  In  s u c h   e v e n t ,  

t h e   f l o a t   70  i s   d e b a l l a s t e d   to   h a v e   s u b s t a n t i a l   p o s i t i v e  

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

f l o a t   a r e   s e c u r e d   t o g e t h e r   v i a   h o l d i n g   d e v i c e s   76,  c a r t s  

78  and  t h e   c a r t   d r i v e   m e c h a n i s m s .  

A f t e r   a l l   s e c t i o n s   of   t h e   d e s i r e d   t o w e r   h a v e   b e e n  

a s s e m b l e d   in   t h e   d e s i r e d   s e r i a l   o r d e r ,   t h e   t o w e r   w i l l  

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

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

of   t h e   i n s t a l l e d   t o w e r .   To  s a f e l y   l o w e r   t h e   a s s e m b l e d  

t o w e r   to   t h e   s ea   f l o o r ,   and  to   f a c i l i t a t e   f u r t h e r   b a l l a s t -  

ing   of   t h e   t o w e r   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   a  p l u r a l i t y   o f  

t e m p o r a r y   l o w e r i n g   s p o o l s   90  ( s e e   FIG.   15)  can   be  c o n -  

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

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

s e c t i o n s ,   and  may  be  of   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  d i a m e t e r   a s  
t h e   c e n t r a l   s e c t i o n s   ( s e e   FIG.   15)  or   of   t h e   same  d i a m e t e r  

as  t h e   u p p e r   s e c t i o n .   The  s p o o l s   a r e   p r o v i d e d   f o r   t e m p o -  

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

b e t w e e n   t h e   t o p   of   t h e   l a n d e d   t o w e r   and  t h e   w a t e r   s u r f a c e ,  

s u c h   as  to   e n a b l e   o p e r a t i o n   of   t h e   m a n i p u l a t o r   shown  in  F I G .  

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



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

s t r o n g l y   p o s i t i v e l y   b u o y a n t .   The  c o n n e c t i o n   of   t h e   l o w e r -  

m o s t   l o w e r i n g   s p o o l   to   t h e   u p p e r   end  of   t h e   t o w e r   p r e f e r a b l y  

is   r e m o t e l y   r e l e a s a b l e ,   as  by  u se   of   e x p l o s i v e   b o l t s   t o  

d e f i n e   s u c h   c o n n e c t i o n .  

I t   was  e a r l i e r   n o t e d   t h a t   a t   l e a s t   some  of   t h e   b o d i e s  

26  of   t h e   t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n   17  a r e   a r r a n g e d   t o   d e f i n e  

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

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

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

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

in   o p e r a t i n g   s u c h   a  b a l l a s t   s y s t e m   can   be  s u p p l i e d   to   t h e  

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

w i t h i n   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e   t o w e r ,   i t   may  be  more   c o n v e -  
n i e n t   to   u se   an  e x t e r n a l   a i r   s u p p l y   s y s t e m   93  of   t h e  

c h a r a c t e r   shown  in   FIG.   17  in   c o m b i n a t i o n   w i t h   an  e x t e r n a l  

s u b m e r s i b l e   m a n i p u l a t o r   94  as  shown  in  F IGS .   16  and  1 8 .  

Where   an  e x t e r n a l   c o m p r e s s e d   a i r   s u p p l y   s y s t e m   a n d  

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

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

s p o o l s   90  i s   e s p e c i a l l y   a d v a n t a g e o u s ;   s u c h   s p o o l s   a r e   n o t  

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

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

As  shown  in   FIG.   17,  an  e x t e r n a l   a i r   s u p p l y   s y s t e m  

i n c l u d e s   a  s i n g l e   c o m p r e s s e d   a i r   and  v e n t   l i n e   95  

e x t e n d i n g   a l o n g   t h e   e x t e r i o r   of   t h e   t o w e r   o v e r   t h e   l e n g t h  

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

c h a m b e r .   N e a r   t h e   l o w e r   end  of   e a c h   t o w e r   s e c t i o n   d e f i n -  

i n g   a  b u o y a n c y   c h a m b e r ,   a  b r a n c h   a i r   l i n e   96  e x t e n d s  

f r o m   m a i n   l i n e   95  i n t o   t h e   a d j a c e n t   c h a m b e r   v i a   a  c o n t r o l  

v a l v e   97  l o c a t e d   o u t s i d e   t h e   c h a m b e r   in   a  p r e d e t e r m i n e d  

p o s i t i o n .   An  i s o l a t i o n   v a l v e   98  i s   l o c a t e d   in   t h e   m a i n  

l i n e   a  s e l e c t e d   d i s t a n c e   b e l o w   e a c h   b r a n c h   l i n e   9 6 .  

I n s i d e   e a c h   c h a m b e r ,   e a c h   b r a n c h   l i n e   e x t e n d s   u p w a r d l y  

to   a  d i s c h a r g e   end  l o c a t e d   c l o s e l y   a d j a c e n t   to   t h e   c l o s e d  



u p p e r   end  of   t h e   c h a m b e r .   A l s o ,   e a c h   c h a m b e r   i s   e q u i p p e d  

a d j a c e n t   i t s   l o w e r   end  w i t h   a  w a t e r   f l o o d   and  d i s c h a r g e  

l i n e   99  c o n t r o l l e d   by  a  v a l v e   100  l o c a t e d   o u t s i d e   t h e  

c h a m b e r .   V a l v e s   97,  98  and  100  f o r   a l l   of   t h e   c h a m b e r s  

a r e   v e r t i c a l l y   a l i g n e d   w i t h   e a c h   o t h e r   on  t h e   e x t e r i o r  

o f   t h e   t o w e r ,   and  t h e   v a l v e s   f o r   one  c h a m b e r   a r e   d i s p o s e d  

in   a  p r e d e t e r m i n e d   p a t t e r n   w h i c h   i s   r e p e a t e d   in   t h e   v a l v e  

p a t t e r n s  f o r   a l l   o t h e r   c h a m b e r s .   Each   v a l v e   h a s   a  r o t a r y  

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

o p e r a t e d   by  a  r e s p e c t i v e   o p e r a t i n g   h e a d   on  m a n i p u l a t o r   9 4 .  

As  shown  in  F IGS .   16  and  18,  a  p a i r   of   l i g h t - w e i g h t ,  

n o n s t r u c t u r a l   r a i l s   101  a r e   m o u n t e d   to   t h e   e x t e r i o r   of   t h e  

t o w e r   and  e x t e n d   u p w a r d l y   a l o n g   t h e   t o w e r   f r o m   a d j a c e n t   t h e  

l o w e r m o s t   s e t   of   v a l v e s   97,  98,   100  to   t h e   t o p   of   t h e   t o w e r  

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

n o n s t r u c t u r a l   in   t h a t   t h e i r   p r e s e n c e   i s   n o t   r e l i e d   upon  t o '  

d e f i n e   any   of   t h e   s t r e n g t h   or   s t r u c t u r a l   i n t e g r i t y   of  t h e  

. t o w e r .   The  r a i l s   a r e   l o c a t e d   on  e i t h e r   s i d e   of   t h e   l i n e   o f  

v a l v e s   97,  98,  100,   and   p r o v i d e   a  t r a c k   f o r   g u i d i n g   v e r t i c a l  

m o v e m e n t   of   m a n i p u l a t o r   94.  The  m a n i p u l a t o r   i s   p r o v i d e d   a s  

a  c a r t - l i k e   a s s e m b l y   102  w h i c h   i s   h e l d   c a p t i v e   b e t w e e n   t h e  

r a i l s   by  r o l l e r s   103 .   C a r t   102  i s   n e g a t i v e l y   b u o y a n t   s o  

t h a t   i t   i s   u r g e d   d o w n w a r d l y  b y   g r a v i t y   a l o n g   t h e   r a i l s ;   t h e  

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

h o i s t   c a b l e   a s s e m b l y   104  w h i c h   e x t e n d s   up  t h e   t o w e r   to   a  

s u i t a b l e   w i n c h   m e c h a n i s m   l o c a t e d   on  b a r g e   45.   The  c a r t  

c a r r i e s   t h r e e   r o t a r y   a c t u a t o r   h e a d s   105 ,   one  f o r   e a c h   o f  

v a l v e s   97,  98  and  100  ( o n l y   two  of   t h e s e   h e a d s   a r e   s h o w n  

in   FIG.   1 6 ) ,   in   t h e   same  p a t t e r n   on  t h e   c a r t   as  i s   d e f i n e d  

by  t h e   r e l a t i v e   p o s i t i o n s   o f   e a c h   s e t   o f   v a l v e s   97,  98,  1 0 0 .  

Each   a c t u a t o r   h e a d   105  i s   c o n n e c t e d   t o   a  s u i t a b l e   a c t u a t o r  

d r i v e   m e c h a n i s m   106  o p e r a b l e   to   t u r n   t h e   c o r r e s p o n d i n g   h e a d  

in  e i t h e r   d i r e c t i o n .   The  a c t u a t o r   d r i v e s   may  be  e l e c t r i c a l  

m e c h a n i s m s   p o w e r e d   by  p o w e r   s u p p l i e d   v i a   c a b l e   104  a n d  c o n -  

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

to   a  s u i t a b l e   c o n t r o l   c i r c u i t   c a r r i e d   by  t h e   c a r t .  



C a r t   102  can   be  l o c a t e d   a t   a  d e s i r e d   p o s i t i o n   a d j a c e n t  

e a c h   s e t   of   v a l v e s   97,  98,  100  by  c o o p e r a t i o n   o f   a  p a i r   o f  

r e t r a c t a b l e   d e t e n t   d o g s   107  c a r r i e d   by  t h e   c a r t   w i t h   p o s i t i o n  

s t o p   m e m b e r s   108  c a r r i e d   by  r a i l s   101.   The  d o g s   can   b e  

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

by  a  s u i t a b l e   r o t a r y   a c t u a t o r   ( n o t   shown)   l o c a t e d   on  t h e  

c a r t   and  p o w e r e d   and  c o n t r o l l e d   in   t h e   same  m a n n e r   a s  

a c t u a t o r s   106 .   In  t h i s   way,   t h e   m a n i p u l a t o r   can   b e  

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

t h e   t o w e r   so  t h a t   t h e   s e v e r a l   a c t u a t o r   h e a d s   r e g i s t e r   w i t h  

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

v a l v e s   i n   r e s p o n s e   to   o p e r a t i o n   of   a c t u a t o r   m e c h a n i s m s   1 0 6 .  

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

t h e   a s s e m b l y   p r o c e s s ,   m a i n   a i r   l i n e   95  i s   e x t e n d e d   a n d  

c o n n e c t e d   to   a  c o m p r e s s e d   a i r   s u p p l y   l i n e   109  w h i c h   i s ,  

i n   t u r n ,   c o n n e c t e d   to   an  a i r   c o m p r e s s o r   110  a b o a r d   b a r g e  

45  ( s e e   FIG.   11)  or   to   a t m o s p h e r e ,   as  a p p r o p r i a t e   a t  

any  t i m e .  

As  s e t   f o r t h   a b o v e ,   a d j u s t m e n t   o f   t h e   b u o y a n c y   o f  

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

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

t h e   c o u r s e   o f   s e c u r i n g   t h e   t o w e r   to   t h e   o c e a n   f l o o r .  

A l l   n e c e s s a r y   a d j u s t m e n t s   t o   t h e   b u o y a n c y   o f   t h e   t o w e r  

c a n   be  made  r e a d i l y   and  s a f e l y   by  m a n i p u l a t o r   94  a n d  

a i r   s u p p l y   and  v e n t   s y s t e m   93.   To  i n c r e a s e   t h e   b u o y a n c y  

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

a l o n g   r a i l s   101  u n t i l   i t   i s   p o s i t i o n e d   c o r r e c t l y   b y  

d o g s   107  and  s t o p s   108  a d j a c e n t   t h e   v a l v e s   f o r   t h a t  

t o w e r   s e c t i o n .   Main   t o w e r   a i r   l i n e   95  i s   c o n n e c t e d   t o  

c o m p r e s s o r   110 ,   a l l   i s o l a t i o n   v a l v e s   98  in   l i n e   95  a b o v e  

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

v a l v e   f o r   t h e   s e c t i o n   of   i n t e r e s t   b e i n g   c l o s e d .   V a l v e s   9 7  

and  100  of   t h e   s e c t i o n   of   i n t e r e s t   a r e   o p e n e d   so  a i r   c a n  

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

l i n e   96  and  so  w a t e r   in   t h e   c h a m b e r   can   be  f o r c e d   o u t  



v i a   l i n e   9 9 .   When  s u f f i c i e n t   w a t e r   h a s   f l o w e d   o u t   o f   t h e  

c h a m b e r ,   v a l v e s   97  a n d   100   a r e   c l o s e d ;   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e  

a d j a c e n t   b u o y a n c y   c h a m b e r  i s  t h e n  p r e s s u r i z e d   to   o r  

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

h a n d ,   i f   t h e   b u o y a n c y   of   a  t o w e r   s e c t i o n   i s   to   be  r e d u c e d ,  

m a i n  t o w e r   a i r   l i n e   9 5  i s   v e n t e d   to   a t m o s p h e r e   so  t h a t  

s i m i l a r   o p e r a t i o n   of   v a l v e s   97  a n d  1 0 0   r e s u l t s   i n   w a t e r  

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

b e i n g   e x p r e s s e d   f r o m   t h e   t o p   of   t h e   c h a m b e r   v i a   b r a n c h  
l i n e  9 6   and   l i n e   95;   i f  n e c e s s a r y ,   m a i n   l i n e   95  c an   b e  

c o n n e c t e d   to   t h e   s u c t i o n   s i d e   o f   c o m p r e s s o r   110  to   c r e a t e  

a  r e d u c e d   p r e s s u r e   i n   l i n e   95  to   a s s i s t   f l o o d i n g   o f   a  

c h a m b e r .  

I f   d e s i r e d ,   l i g h t s   and   a  t e l e v i s i o n   c a m e r a   c a n   b e  

m o u n t e d   to   m a n i p u l a t o r   c a r t   1 0 2 ,   to   e n a b l e   v i s u a l  

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

b a r g e   4 5 .  



1.  An  i n s t a l l a t i o n   f o r   u s e   i n   d r i l l i n g   s u b s e a  

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

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

l o c a t i o n   s u b s t a n t i a l l y   a b o v e   an  o c e a n   f l o o r   and   e n a b l i n g  

t h e   u s e   of   e q u i p m e n t   n o r m a l l y   u s e f u l   o n l y   i n   w a t e r s   o f  

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

an  e l o n g a t e ,   s l e n d e r ,   u n g u y e d ,   p o s i t i v e l y   b u o y a n t  

t o w e r   s t r u c t u r e   (10  or   42  or   60)   h a v i n g   a  l o w e r   e n d  

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

s u b s e a   w e l l   i s   to   be  d r i l l e d   and   h a v i n g   an  u p p e r   e n d  

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

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

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

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

w h e r e b y   t h e   t o w e r   s t r u c t u r e   s t a n d s   e r e c t   on  t h e   o c e a n   f l o o r ,  

a n d  

a t   l e a s t   one  d r i l l i n g   r i s e r   d u c t   (22  or   41)   c o u p l e d  

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

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

s t r u c t u r e   l o w e r   end   to   a  d u c t   u p p e r   end  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e  

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

s t r u c t u r e .  

2.  An  i n s t a l l a t i o n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

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

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

i s   a f f o r d e d   l i m i t e d   a x i a l   m o v e m e n t   r e l a t i v e   to   t h e   t o w e r .  

3.  An  i n s t a l l a t i o n   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1  o r   2  w h e r e i n  

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

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

4.  An  i n s t a l l a t i o n   a c c o r d i n g   to   a n y   p r e c e d i n g   c l a i m  

i n c l u d i n g   g u i d e   m e a n s   ( 4 0 )   a t   t h e   u p p e r   end  o f   t h e   t o w e r  



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

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

r e l a t i v e   to   t h e   u p p e r   end  o f   t h e   r i s e r   d u c t .  

5.  An  i n s t a l l a t i o n   a c c o r d i n g   to   any   p r e c e d i n g   c l a i m  

w h e r e i n   t h e   t o w e r   ( 6 0 )   i s   of   t u b u l a r   c o n f i g u r a t i o n   a l o n g  

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

p o r t i o n   ( 6 2 )   of   i t s   l e n g t h   w h i c h   i s   r e d u c e d   r e l a t i v e   t o  

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

6.  A p p a r a t u s   u s e f u l   f o r   d e f i n i n g   an  i n s t a l l a t i o n   a s  

c l a i m e d   i n   c l a i m   1  c h a r a c t e r i s e d   b y  

a .   a  t u b u l a r   t o w e r   b a s e   s e c t i o n   (16  or   43  o r   6 1 )  

d e f i n i n g   a t   a  l o w e r   end  t h e r e o f ,   m e a n s   ( 2 4 )   a d a p t e d   f o r  

c o n n e c t i n g   t h e   s e c t i o n   to   t h e   o c e a n   f l o o r   and   f o r   h o l d i n g  

t h e   s e c t i o n   f r o m   u p w a r d   m o v e m e n t   when  s u b j e c t e d   t o  

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

an  u p p e r   end   a d a p t e d   to   m a t e   c o a x i a l l y   w i t h   and   be  s e c u r e d  

to   a  l o w e r   end  o f   one  of   a  p l u r a l i t y   of   t o w e r   s t r u c t u r e  

c e n t r a l   s e c t i o n s   (17  or   44  or   6 3 ) ,  

b.   a  t u b u l a r   t o w e r   u p p e r   s e c t i o n   ( 1 8 )   h a v i n g   a  

l o w e r   end  a d a p t e d   to   m a t e   c o a x i a l l y   w i t h   and   be  s e c u r e d   t o  

an  u p p e r   end  o f   one  of   t h e   t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n s   a n d  

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

( 2 0 )   f o r   t h e   d r i l l i n g   o f   a  s u b s e a   h y d r o c a r b o n s   w e l l ,   t h e  

c o n n e c t i o n   p o i n t   b e i n g   a r r a n g e d   f o r   a c c e s s   t h e r e t o   and   f o r  

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

c.   A  p l u r a l i t y   of   t o w e r   s t r u c t u r e   t u b u l a r   c e n t r a l  

s e c t i o n s   (17  or   44  or   63)  e a c h   a d a p t e d   a t   u p p e r   and   l o w e r  

e n d s   t h e r e o f   to   m a t e   c o a x i a l l y   w i t h   and   to   be  s e c u r e d   t o  

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

or   t h e   u p p e r   end  of   t h e   b a s e   s e c t i o n   o r   t h e   l o w e r   end   o f  

t h e   u p p e r   s e c t i o n ,   as   a p p r o p r i a t e ,   t h e   c e n t r a l   s e c t i o n s  

b e i n g   s u f f i c i e n t   i n   n u m b e r   and   a g g r e g a t e   l e n g t h   t h a t  

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



t h e   b a s e   and   u p p e r   s e c t i o n s   t h e r e   r e s u l t s   a  t o w e r   s t r u c t u r e  

h a v i n g   a  l e n g t h   e q u a l   to   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   s e l e c t e d  

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

d.  b u o y a n c y   m e a n s   ( 3 5 )   w i t h i n   t h e   u p p e r   s e c t i o n   a n d  

b u o y a n c y   m e a n s   ( 2 6 )   w i t h i n   a t   l e a s t   some  o f   t h e   o t h e r  

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

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

e.  w h e r e b y ,   u p o n   s e r i a l   i n t e r c o n n e c t i o n   o f   a l l   o f  

t h e   t o w e r   s e c t i o n s   and   c o n n e c t i o n   o f   t h e   l o w e r   s e c t i o n   t o  

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

a f o r e s a i d ,   a n d  

f .   a t   l e a s t   one   t u b u l a r   r i s e r   d u c t   (22  o r   41)   c a r r i e d  

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

and   e x t e n d i n g   a l o n g   t h e   e n t i r e   l e n g t h   o f   t h e   t o w e r ,   e a c h  

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

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

r e l a t i v e   to   t h e   t o w e r ,   t h e r e   b e i n g   t h e   same  n u m b e r   o f  

r i s e r   d u c t s   as   t h e r e   a r e   c o n n e c t i o n   p o i n t s   ( 2 0 )   d e f i n e d  

a t   t h e   u p p e r   end  o f   t h e   t o w e r   u p p e r   s e c t i o n ,   t h e   d u c t s  

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

c o n n e c t i o n   p o i n t s .  

7.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e  

b u o y a n c y   m e a n s   i n c l u d e s   m e a n s   (95  to   1 0 0 )   f o r   v a r y i n g   t h e  

a m o u n t   o f   p o s i t i v e   b u o y a n c y   of   a t   l e a s t   some  of   t h e   t o w e r  

s e c t i o n s   w i t h   w h i c h   t h e   b u o y a n c y   m e a n s   i s   a s s o c i a t e d .  

8.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e  

b u o y a n c y   m e a n s   i n c l u d e s   m e a n s   (93 )   f o r   i n t r o d u c i n g   a i r  

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

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

s e c t i o n s   a t   a  p r e s s u r e   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   t o   t h e   a m b i e n t  

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

9.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   8  w h e r e i n   t h e   t o w e r  



u p p e r   s e c t i o n   i s   d e f i n e d   to   c o n t a i n   a i r   a t   a  p r e s s u r e  

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

10.   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e   t o w e r  

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

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

a v e r a g e   t r a n s v e r s e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   of   t h e   o t h e r   t o w e r  

s e c t i o n s .  

11 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e   t o w e r  

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

i t s   u p p e r   end  i n   a  p r e d e t e r m i n e d   p a t t e r n   r e l a t i v e   to   t h e  

a x i s   o f   t h e   s e c t i o n .  

12 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e   r i s e r  

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

and   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   e x t e r n a l l y   of   t h e   t o w e r   u p p e r   a n d  

l o w e r   s e c t i o n s .  

13 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   12  w h e r e i n   e a c h  

r i s e r   d u c t   i s   d e f i n e d   by  a  p l u r a l i t y   o f   d u c t   s e c t i o n s   ( 2 8 ) ,  

t h e r e   b e i n g   one  s e c t i o n   of   e a c h   r i s e r   d u c t   f o r   e a c h   t o w e r  

s e c t i o n ,   e a c h   d u c t   s e c t i o n   b e i n g - c a r r i e d   by  t h e   c o r r e s p o n d i n g  

t o w e r   s e c t i o n   f o r   m a t i n g   a t   a t   l e a s t   one  end  t h e r e o f   w i t h  

an  a d j a c e n t   end   o f   an  a d j a c e n t   s e c t i o n   o f   t h e   c o r r e s p o n d i n g  

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

a n o t h e r   t o w e r   s e c t i o n .  

14 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   13  w h e r e i n   t h e   r i s e r  

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

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

s e c t i o n s   w i t h   d u c t   s e c t i o n s   a s s o c i a t e d   w i t h   an  a d j a c e n t  

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

m o v e m e n t   b e t w e e n   i n t e r c o n n e c t e d   d u c t   s e c t i o n s .  



15 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   13  i n c l u d i n g  

c o n n e c t i o n s ( 2 9 ,   30)   m e a n s   f o r   c o n n e c t i n g   t h e   r i s e r   d u c t  

s e c t i o n s   ( 2 8 )   to   t h e   c o r r e s p o n d i n g   t o w e r   s e c t i o n s ,   t h e  

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

m o v e m e n t   w h i l e   a f f o r d i n g   l i m i t e d   a x i a l   m o v e m e n t   r e l a t i v e  

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

16 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e  

t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n s   ( a t   62)   h a v e   an  a v e r a g e   t r a n s v e r s e  

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

a r e a   p e r   u n i t   l e n g t h  o f   t h e   t o w e r   u p p e r   and  l o w e r   s e c t i o n s .  

17 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e   t o w e r  

l o w e r   s e c t i o n   i n c l u d e s   m e a n s   ( 2 4 )   a t   t h e   l o w e r   end   t h e r e o f  

a d a p t i n g   t h e   s e c t i o n   t o   be  c e m e n t e d   to   t h e   o c e a n   f l o o r .  

18 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e  

a g g r e g a t e   l e n g t h   of   a l l   o f   t h e   t o w e r   s e c t i o n s   i s  

a p p r o x i m a t e l y   300  f e e t   (90  m e t e r s )   l e s s   t h a n   t h e   w a t e r  

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

19 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e   r i s e r  

d u c t s   ( 4 1 )   a r e   u n d e r   t e n s i o n   b e t w e e n   l o w e r   e n d s   t h e r e o f  

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

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

a s s e m b l i e s   ( 4 9 )   c a r r i e d   by  s e l e c t e d   o n e s   o f   t h e   t o w e r  

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

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

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

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

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

20 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   19  w h e r e i n   a t   l e a s t  

one  o f   t h e   r i s e r   g u i d e   a s s e m b l i e s   ( 5 3 )   f o r   e a c h   r i s e r   d u c t ,  

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



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

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

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

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

r i s e r   d u c t   t h e r e b e l o w   may  be  s u b j e c t e d   to   t e n s i o n .  

21.   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   19  o r   20  w h e r e i n  

e a c h   r i s e r   g u i d e   a s s e m b l y   (49   or   53)   c o m p r i s e s   a  t u b u l a r  

s t r u c t u r e   s i z e d   f o r   t h e   p a s s a g e   o f   t h e   r i s e r   d u c t   t h e r e -  

t h r o u g h   and   h a v i n g   an  u p w a r d l y   o p e n   f l a r e d   u p p e r   end   ( 5 2 ) .  

22 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e   t o w e r  

c e n t r a l   s e c t i o n s   ( a t   62)  f o r   d e f i n i n g   a  s e l e c t e d   p o r t i o n  

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

t h e   b a s e   s e c t i o n   ( 6 1 )   a r e   c o - o p e r a t i v e l y   r e l a t e d   i n  

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

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

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

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

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

23 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   22  w h e r e i n   s a i d  

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

t h e   l e n g t h   o f   t h e   t o w e r   a r e   c o - o p e r a t i v e l y   a r r a n g e d   t o  

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

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

t h e   l o w e r   end   to   t h e   u p p e r   end  o f   t h e   h i n g e   s e c t i o n ,   t h e  

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

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

24 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   23  w h e r e i n ,   t h r o u g h -  

o u t   t h e   t o w e r   h i n g e   s e c t i o n ,   t h e   w a l l   t h i c k n e s s e s   o f   t h e  

s e v e r a l   t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n s   a r e   i n v e r s e l y   r e l a t e d   t o  

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

25 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  f u r t h e r   c o m p r i s i n g  



an  a u x i l i a r y   f l o a t a t i o n   s t r u c t u r e   ( 7 0 )   u s e f u l   i n   t h e   s e r i a l  

i n t e r c o n n e c t i o n   o f   t h e   s e v e r a l   t o w e r   s e c t i o n s   to   d e f i n e   t h e  

t o w e r   s t r u c t u r e ,   t h e   f l o a t a t i o n   s t r u c t u r e   h a v i n g   s u b s t a n t i a l  

p o s i t i v e   b u o y a n c y   and   i n c l u d i n g   h o l d e r   m e a n s   ( 7 6 )   r e l e a s a b l y  

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

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

t o w e r   s e c t i o n s   f r o m   m o v e m e n t   v e r t i c a l l y   r e l a t i v e   to   t h e  

f l o a t a t i o n   s t r u c t u r e ,   and   d r i v e   means   (80  to   84)   f o r  

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

t h e   f l o a t a t i o n   s t r u c t u r e .  

26 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   25  w h e r e i n   t h e  

a u x i l i a r y   f l o a t a t i o n   s t r u c t u r e   i s   s u b s t a n t i a l l y   a n n u l a r  

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

and   f o r   m o v e m e n t   o f   t h e   i n t e r c o n n e c t e d   s e c t i o n s   t h e r e t h r o u g h .  

27.   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   25  i n c l u d i n g   b a l l a s t  

m e a n s   ( 7 3 ,   74)   o p e r a b l e   f o r   c o n t r o l a b l y   v a r y i n g   t h e  

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

2 8 . .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o  c l a i m   7  w h e r e i n   t h e   m e a n s  

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

m a i n   a i r   f l o w   d u c t   ( 9 5 )   e x t e n d i n g   a l o n g   t h e   l e n g t h   of   t h e  

t o w e r   f r o m   t h e . t o p   t h e r e o f   to   t h e   l o w e r m o s t   t o w e r   s e c t i o n  

w h i c h   i s   t o  h a v e   i t s   b u o y a n c y   v a r i e d ,   a  v a l v e d   b r a n c h   a i r  

f l o w   l i n e   ( 9 6 )   f r o m   t h e   m a i n   l i n e   i n t o   e a c h   s e c t i o n   w h i c h  

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

an  o p e n   end   a d j a c e n t   t h e   t o p   o f   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e  

r e s p e c t i v e   t o w e r   s e c t i o n ,   and   a  v a l v e d   w a t e r   f l o w   l i n e   ( 9 9 )  

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

r e s p e c t i v e   t o w e r   s e c t i o n   to   t h e   e x t e r i o r   t h e r e o f ,   t h e   m a i n  

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

c o m p r e s s e d   a i r   and   to   e i t h e r   a  s o u r c e   of   a i r   a t   s u b a t m o s p h e r i c  

p r e s s u r e   o r   to   a t m o s p h e r e .  

29 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   28  w h e r e i n   t h e   v a l v e s  



( 9 7 ,   98 ,   1 0 0 )   f o r   e a c h   b r a n c h   a i r   f l o w   l i n e   and  e a c h   w a t e r  

f l o w   l i n e   a r e   o p e r a b l e   f r o m   t h e   e x t e r i o r   o f   t h e   r e s p e c t i v e  

t o w e r   s e c t i o n s .  

30 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   29  w h e r e i n   t h e  

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

t h e   same  r e l a t i v e   p o s i t i o n s   i n   a  p a t t e r n   common  to   a l l   s u c h  

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

t h e   t o w e r ,   and   i n c l u d i n g   a  r e m o t e l y   c o n t r o l l e d   m a n i p u l a t o r  

( 9 4 )   m o v a b l e   a l o n g   t h e   t o w e r   f r o m   p a t t e r n   t o   p a t t e r n   f o r  

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

31 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   30  i n c l u d i n g   a  

v e r t i c a l   g u i d e   ( 1 0 1 )   m o u n t e d   to   t h e   t o w e r   a l o n g   s a i d  

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

t o w e r ,   and   r e l e a s a b l e   s t o p   and   d e t e n t   m e a n s   ( 1 0 7 ,   1 0 8 . )  

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

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

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

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

to   c l a i m   1  u s i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2 5  

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

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

w o r k   s t a t i o n   and   t h e   s e v e r a l   t o w e r   s e c t i o n s   i n   t h e  

a p p r o p r i a t e  s e q u e n c e ,  

b.   p r o v i d i n g   a d j a c e n t   t h e   w o r k   s t a t i o n   t h e  

p o s i t i v e l y   b u o y a n t   a u x i l i a r y   f l o a t a t i o n   s t r u c t u r e ,  

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

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

f l o a t a t i o n   s t r u c t u r e   and   c o u p l i n g   t h e   b a s e   s e c t i o n   to   t h e  

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

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

d.  a d j u s t i n g   t h e   b u o y a n c y   o f   t h e   b a s e   s e c t i o n   to   h a v e  

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

t o   f l o a t   v e r t i c a l l y ,  

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



of   t h e   b a s e . s e c t i o n   t h e   t o w e r   c e n t r a l   s e c t i o n   t o   b e  

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

b a s e   and   c e n t r a l   s e c t i o n s ,   and   a d j u s t i n g   t h e   b u o y a n c y   o f  

t h e   i n t e r c o n n e c t e d   s e c t i o n s   s o  t h a t   as   a  u n i t   t h e y   h a v e   a  

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

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

u n i t   to   t h e   f l o a t a t i o n   s t r u c t u r e ,  

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

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

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

t h e   u n i t ,  

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

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

and   u p p e r   s e c t i o n   i n   s e q u e n c e   and   w i t h   a  p l u r a l i t y   o f  

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

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

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

b o t t o m   to   t o p   and   i s   p r o g r e s s i v e l y   l o w e r e d   t o w a r d   and   i n t o  

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

f r o m   t h e   w o r k   s t a t i o n ,  
'  h .   u p o n   e n g a g e m e n t   o f   t h e   a s s e m b l e d   t o w e r   s t r u c t u r e  

w i t h   t h e   o c e a n   f l o o r ,   a d j u s t i n g   t h e   b u o y a n c y   t h e r e o f   t o   b e  

n e g a t i v e   b u t   w i t h   a  c e n t e r   o f   b u o y a n c y   s u b s t a n t i a l l y  

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

s e c u r i n g   t h e   b a s e   s e c t i o n   to   t h e   o c e a n   f l o o r ,  

i .   f o l l o w i n g   s e c u r i n g   o f   t h e   t o w e r   s t r u c t u r e   to   t h e  

o c e a n   f l o o r ,   a d j u s t i n g   t h e   b u o y a n c y   o f   t h e   t o w e r   s t r u c t u r e  

to   be  s u b s t a n t i a l l y   p o s i t i v e   w i t h   i t s   c e n t e r   o f   b u o y a n c y  

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

o f   m a s s ,   a n d  

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

s e c t i o n s   f r o m   t h e   t o w e r   u p p e r   s e c t i o n .  

33.   A  m e t h o d   as   c l a i m e d   i n   c l a i m   32  i n c l u d i n g   t h e  

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



s t r u c t u r e   f o l l o w i n g   c o m p l e t i o n   o f   s t e p   i .  

34 .   A  m e t h o d   as   c l a i m e d   i n   c l a i m   33  w h e r e i n   t h e   s t e p  

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

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

s t a t i o n   t h r o u g h   t h e   r e s p e c t i v e   c o n n e c t i o n   p o i n t   and   t h r o u g h  

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

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

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

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

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

i n   t h e   r i s e r   d u c t ,   a n d  

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

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

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

a d e q u a t e l y   to   m a i n t a i n   s u c h  t e n s i o n   i n   t h e   r i s e r   d u c t .  
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