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Исследовано влияние соотношения исходных реагентов на стабилизированное холодное пламя 
богатых пропан-кислородных смесей. Установлено, что с повышением концентрации пропана 
в исходной смеси его расход, а также концентрация пропилена достигают максимума при соотно-
шении C3H8 : O2 = 1 : 1. При этом селективность образования пропилена достигает максимума при 
C3H8 : O2 = 4 : 1. Показано, что повышение концентрации пропана в исходной смеси повышает 
выход метана, но снижает выход пропилена, этилена, водорода, CO, CO2, метанола, формальдегида 
и ацетальдегида. При соотношении C3H8 : O2 = 6 : 1 в продуктах реакции обнаружен также этан. 
Квантовохимическим методом CBS-QB3 проанализирована возможность образования этанола 
в реакциях этоксильного и гидроксиэтильного радикалов с ацетальдегидом.
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы окислительной конверсии природ-
ного углеводородного сырья являются как источ-
ником энергии, так и основой получения важных 
нефтехимических продуктов. Интерес к меха-
низму сложных процессов окисления углеводо-
родов определяется двумя основными факторами: 
необходимостью дальнейшего развития и детали-
зации теории вырожденных разветвленно-цепных 
реакций и поисками путей более эффективного 
использования углеводородного сырья как в энер-
гетике, так и для получения ценных кислородсо-
держащих соединений [1–8]. Многочисленные 
экспериментальные данные, полученные при 
изучении реакций окисления углеводородов и 
обобщенные в свое время в фундаментальной 
монографии [9], свидетельствует о том, что этому 
классу реакций присущ ряд характерных особен-
ностей, таких как возникновение холодных пла-
мен (ХП) и существование области отрицатель-

ного температурного коэффициента (ОТК) ско-
рости реакции. 

В ранних работах, посвященных изучению хо-
лодных пламен, возникающих при окислении 
углеводородов и их кислородсодержащих произ-
водных [9–13], основное внимание уделялось 
феноменологии явления. Интерес к изучению 
холодных пламен не ослабевает и по сей день. 
Недавно, в 2021 году, при окислении н-бутана 
в условиях пониженной гравитации были обна-
ружены сферические холодные диффузионные 
пламена [14]. Исследования окисления углеводо-
родов, в частности пропана, в области давлений 
и температур, соответствующих возникновению 
ОТК и ХП, проводятся не только эксперимен-
тально, но и методами численного моделирования 
[15–17]. 

Несмотря на то, что процессы, сопровождаю-
щиеся холодными пламенами, исследуются до-
вольно интенсивно, детальный механизм этого 
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явления на уровне элементарных реакций до сих 
пор окончательно не установлен [9, 18–20]. При 
проведении экспериментов в статических усло-
виях длительность холоднопламенных вспышек 
не превышает 1–2 с, поэтому отбор проб для ана-
лиза продуктов, образующихся непосредственно 
в ХП, представляет собой сложную проблему. 
В связи с этим в качестве альтернативного подхода 
рассмотрена возможность стабилизации холод-
ного пламени в проточных условиях.

В работах [21–25] была использована разрабо-
танная авторами методика стабилизации холод-
ных пламен в двухсекционном реакторе. При этом 
использовалась идея отделения зоны предпламен-
ного режима от зоны холодного пламени с по-
мощью узкой перегородки между секциями реак-
тора. В указанных работах авторы исследовали 
стабильное холодное пламя (СХП) пропана, про-
пилена и бутана только для эквимолярных соста-
вов исходной смеси. Иной подход использовали 
авторы работ [26, 27], которые с целью стабили-
зации фронта пламени проводили эксперименты 
в коническом реакторе, что позволяло иметь вдоль 
его оси переменную скорость потока. Недостат-
ком данного способа стабилизации холодного 
пламени является то, что размеры зонда, исполь-
зуемого для отбора проб, были сопоставимы с 
размерами узкого фронта холодного пламени. Это 
заметно влияло на ход процесса, снижая досто-
верность получаемых результатов.

В работе [18] исследовали влияние состава бед-
ной исходной смеси на окисление пропана в ре-
жиме стабилизированного холодного пламени 
при температуре 350°С и давлении 340 Торр. Было 
показано, что по мере увеличения доли кислорода 
в исходной смеси интенсивность пламени умень-
шается и при соотношении C3H8 : О2= 1 : 5 стаби-
лизированное холодное пламя затухает.

В настоящей работе была поставлена задача 
исследовать влияние состава исходной смеси на 
процесс окисления пропана в режиме стабилизи-
рованного холодного пламени в более широком 
диапазоне соотношения реагентов C3H8 : О2 – от 
1 : 1 до 6 : 1.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Эксперименты проводили в проточном квар-
цевом реакторе, описанном в работах [21, 22], при 
температуре 350°С и давлении 340 Торр. Реактор 

представлял собой два цилиндрических сосуда, 
соединенных между собой переходной секцией, 
состоящей из кварцевых трубок с внутренним 
диаметром 3 мм и длиной 40 мм, которая препят-
ствовала диффузии продуктов реакции между 
секциями и проникновению нестабильных про-
дуктов из первой секции во вторую. Выбор тем-
пературы и давления в реакторе обуславливался 
условиями получения наиболее устойчивого ста-
билизированного холодного пламени. Темпера-
тура внутри реактора измерялась хромель-алю-
мелевыми термопарами. Эксперименты прово-
дили при температуре в зоне СХП 350 °С. При 
температуре нагрева первой секции реактора 
менее 280 °С ХП пропана не возникало. Визуаль-
ное наблюдение за процессом проводили через 
смотровое окно в боковой стенке печи.

Отбор проб осуществляли непосредственно из 
реактора через специальные штуцера. Анализ ис-
ходных реагентов и продуктов реакции проводили 
методом газовой хроматографии. 

Эксперименты проводили следующим образом: 
в реактор подавали пропан-кислородную смесь 
C3H8 : О2 в соотношении 1 : 1 и после возникнове-
ния и стабилизации холодного пламени прово-
дили анализ исходных реагентов и продуктов 
реакции. Для получения СХП в смеси другого 
состава, не останавливая потока, в подаваемой 
в реактор смеси C3H8 и О2 постепенно увеличи-
вали содержание пропана до достижения требу-
емого соотношения реагентов. После достижения 
стационарного состояния путем изменения на-
грева печи температуру во второй секции реактора 
доводили до 350°С. Саморазогрев смеси, ΔT, опре-
деляли как измеряемую дифференциальной тер-
мопарой разницу температур в центре реактора и 
на его стенке. Эксперименты проводили при со-
отношениях исходных реагентов C3H8 : О2 = 1 : 1, 
3 : 1, 4 : 1, и 6 : 1, давлении P = 340 Торр и времени 
пребывания смеси во второй секции реактора 
18.2 с.

Квантовохимические расчеты проводили с ис-
пользованием композитного метода CBS-QB3, 
входящего в состав программного пакета Gaussian 
16 [28]. Ввод исходных параметров реагентов и 
анализ результатов счета проводили с использо-
ванием программы визуализации Gauss View 6 
[29].
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты измерения саморазогрева во второй 
секции реактора показали, что увеличение кон-
центрации пропана в исходной смеси приводит 
к уменьшению интенсивности стабилизирован-
ного холодного пламени. При этом визуально 
наблюдалось, что свечение от ярко-голубого при 
окислении эквимолярной смеси переходит в ме-
нее яркое бледно-голубое. 

В табл. 1 приведена зависимость расхода про-
пана, а также парциального давления углеводо-
родов и водорода на выходе из реактора от соот-
ношения пропан/кислород в исходной смеси.

Приведенные в этой таблице данные показы-
вают, что процесс окисления пропана в стабили-
зированном холодном пламени сильно зависит 
от соотношения исходных реагентов. Так, кон-
версия пропана и парциальное давление образу-
ющегося пропилена уменьшаются в 2.3 раза, а 
парциальное давление водорода – в 8.7 раза по 
мере увеличения концентрации пропана в иссле-
дованном диапазоне составов. Можно также от-
метить, что при соотношении исходных реагентов 
C3H8 : O2 меньшим или равным единице в реакции 
образуется лишь небольшое количество метана, 
а этан в продуктах не обнаруживается. 

На рис. 1 приведена зависимость селективно-
сти образования углеводородов и водорода на 
выходе из реактора от соотношения пропан/ки-
слород в исходной смеси при окислении пропана 
в режиме стабилизированного холодного пламени. 
По мере увеличения соотношения C3H8 : O2 
в смеси наблюдается существенное уменьшение 
селективности образования водорода и повыше-
ние селективности образования метана. При этом 
селективность образования этилена изменяется 
незначительно. Наблюдаемые закономерности 
свидетельствуют об изменении направления рас-
хода пропана при изменении состава реагирую-
щей смеси.

На рис. 2 представлена зависимость парциаль-
ного давления кислородсодержащих продуктов 
окисления пропана на выходе из реактора от со-
отношения пропан/кислород в исходной смеси. 
По мере обогащения исходной смеси пропаном 
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Рис. 1. Влияние отношения пропан/кислород в ис-
ходной смеси на селективность S образования метана 
(1), этилена (2) и водорода (3) при окислении пропана 
в режиме стабилизированного холодного пламени; 
T  = 350 °С, P = 340 Торр, τ = 18.2 с.

Рис. 2. Зависимость на выходе из реактора парциаль-
ного давления Р кислородсодержащих продуктов 
окисления пропана в режиме стабилизированного 
холодного пламени от отношения пропан/кислород 
в исходной смеси: 1 – CO, 2 – CH3OH, 3 – CH2O, 
4 – CO2, 5 – CH3CHO; T = 350 °С, P = 340 Торр, 
τ  = 18.2 с.
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Таблица 1. Зависимость расхода пропана ∆[C3H8], а также парциального давления углеводородов и водорода 
на выходе из реактора от соотношения C3H8 : O2 в исходной смеси при T = 350 °С, P = 340 Торр, τ = 18.2 с 

C3H8 : O2 ∆[C3H8], Торр Парциальное давление продуктов на выходе из реактора, Торр
C3H6 C2H4 H2 CH4 C2H6

1 65.8 14.6 4.3 13 0.8 0
3 48 12.5 3.1 6.4 1.5 0
4 38.6 10.3 2.4 3.8 2 0
6 28.8 6.5 1.6 1.5 2.8 0.5
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парциальное давление всех кислородсодержащих 
продуктов снижается. Основным кислородосо-
держащим продуктом является CO, парциальное 
давление которого резко уменьшается с увеличе-
нием содержания пропана в исходной смеси. Ран-
нее в работе [18] при аналогичных условиях было 
исследовано влияние концентрации кислорода 
на окисление пропана в бедных пропан-кисло-
родных смесях в режиме стабилизированного 
холодного пламени. Было показано, что в отличие 
от богатых смесей в смесях, бедных пропаном, 
рост соотношения пропан/кислород приводит 
к увеличению концентрации кислородсодержа-
щих продуктов.

На рис. 3 представлена зависимость расхода 
пропана, парциального давления пропилена и 
селективности его образования от соотношения 
пропан/кислород в исходной смеси. С повыше-
нием концентрации пропана в исходной смеси 
его расход, а также парциальное давление пропи-
лена проходят через максимум при C3H8 : O2= 
=1 : 1. При этом зависимость селективности об-
разования пропилена проходит через максимум 
при C3H8 : O2 = 4 : 1. 

Обобщая результаты, полученные в работе [18] 
и в настоящей работе, можно утверждать, что наи-
более реакционноспособной является эквимо-
лярная смесь пропана с кислородом. С уменьше-
нием или увеличением соотношения пропан/
кислород интенсивность стабилизированного 
холодного пламени уменьшается, и при дальней-
шем изменении этого параметра пламя гаснет. 

Аналогичная экстремальная зависимость процесса 
окисления от состава реагирующей смеси наблю-
далась также при исследовании феноменологии 
холодных пламен при окислении парафинов, оле-
финов и альдегидов в работах [9, 18, 30], где также 
было установлено, что наиболее реакционноспо-
собными являются эквимолярные смеси. В част-
ности, как показано в работе [18], относительная 
интенсивность СХП растет при увеличении соот-
ношения пропан/кислород от 0.2 до 1. В то же 
время в зоне горячего пламени (при температуре 
выше 530°С) по мере повышения в том же диапа-
зоне значений концентрации пропана скорость 
реакции уменьшается.

На рис. 4 представлена зависимость от состава 
исходной смеси селективности образования в ре-
жиме СХП метанола, формальдегида и ацеталь-
дегида. Селективность образования формальде-
гида и ацетальдегида слабо уменьшается с увели-
чением концентрации пропана в исходной смеси. 
При этом селективность образования метилового 
спирта, наоборот, увеличивается на 31%. Эти тен-
денции противоположны наблюдавшимся ранее 
в работе [18] при исследовании бедных смесей 
с соотношением пропан/кислород от 0.2 до 1. При 
окислении бедных смесей в условиях СПХ с уве-
личением концентрации пропана в смеси селек-
тивность образования формальдегида и ацеталь-
дегида росла, а селективность образования мета-
нола уменьшалась.

Как известно, при окислении парафиновых и 
олефиновых углеводородов образуются алкилпе-
роксидные радикалы, концентрация которых со-

Рис. 3. Зависимость расхода пропана Δ[C3H8] (1), 
парциального давления пропилена РC3H6

 (2) и селек-
тивности его образования SC3H6

 (3) от отношения про-
пан/кислород в исходной смеси; T  = 350  °С, 
P  = 340 Торр, τ = 18.2 с.

Рис. 4. Зависимости селективности образования S 
метанола (1), формальдегида (2) и ацетальдегида (3) 
от соотношения пропан/кислород в исходной смеси; 
T = 350 °С, P = 340 Торр, τ = 18.2 с. 
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ставляет (0.5–2.9) ‧ 10–10 моль/см3 [31–33]. При 
окислении легких углеводородов взаимодействие 
этих радикалов между собой: 
	 RO2

● + RO2
● → RO● + RO● + O2,	 (1)

где R – CH3
●, C2H5

●, C3H7
● и т.д. – обеспечивает 

развитие цепей [34]. Радикалы RO● могут возни-
кать также при распаде алкилпероксидов ROOH. 
Образование таких продуктов реакции, как 
спирты и альдегиды, объясняется дальнейшими 
превращениями алкоксильных радикалов. С этой 
точки зрения можно считать, что спирты образу-
ются в реакциях отрыва атома водорода от исход-
ного углеводорода или от промежуточных соеди-
нений, обладающих сравнительно слабо связан-
ным атомом водорода:
	 CH3O● + RH → CH3OH + R●,	 (2)

	 C2H5O● + RH → C2H5OH + R●,	 (3)
где в качестве RH могут выступать пропан и аль-
дегиды.

Образование формальдегида и ацетальдегида 
может быть связано с распадом алкоксильных 
радикалов 
	 CH3O● → CH2O + H●,	 (4)

	 C2H5O● → CH2O + CH3
●,	 (5)

	 C2H5O● → CH3CHO + H●	 (6)
или их реакцией с кислородом 
	 CH3O● + O2 → CH2O + HO2

●,	 (7)

	 C2H5O● + O2 → CH3CHO + HO2
●.	 (8)

Поскольку мономолекулярные реакции рас-
пада (4)–(6) имеют относительно высокую энер-
гию активации (20–26 ккал/моль) [35–37], то при 
температурах эксперимента в данной работе аль-
дегиды образуются в основном по реакциям (7) и 
(8) алкоксильных радикалов с кислородом , энер-
гия активации которых не превышает 2 ккал/моль.

Учитывая, что в наших экспериментах этанол 
не обнаружен, можно предполагать, что этот 
спирт не образуется при взаимодействии эток-
сильного радикала с RH. На различие механизмов 
образования метанола и этанола предположи-
тельно указывалось ранее в работах [38, 39]. Воз-
можными альтернативными каналами образова-
ния этанола могли бы быть реакции гидрокси
этильного радикала ●C2H4OH или радикала 

CH3C●HOH с каким-либо донором атомов водо-
рода:
	 ●C2H4OH + RH → C2H5OH + R●,	 (3а)

	 CH3C●HOH + RH → C2H5OH + R●.	 (3б)
Образование гидроксиэтильного радикала, яв-

ляющегося изомером этоксильного радикала, 
может происходить при взаимодействии молекулы 
этилена с гидроксильным радикалом по реакции
	 C2H4 + ●OH → ●C2H4OH	 (9)
или в результате изомеризации этоксильного ра-
дикала:
	 C2H5O● ↔ ●C2H4OH.	 (10) 

В работах [40, 41] экспериментально показано, 
что взаимодействие гидроксильного радикала с 
этиленом действительно приводит к образованию 
гидроксиэтильного радикала. Дальнейшие реак-
ции ●C2H4OH приводят к образованию этанола 
по реакции (3а) [41].

Для того чтобы понять причины отсутствия 
этанола в данной системе, ниже представлен ее 
квантовохимический анализ. Квантовохимиче-
ский расчет реакций, приводящих к гидроксиэ-
тильному радикалу, был проведен в работе [42]. 
Относительная энергетика радикалов C2H5O●, 
CH3C●HOH и ●C2H4OH, получаемых при деги-
дрировании этанола, исследована в работе [43].

На рис. 5 представлены рассчитанные методом 
CBS-QB3 структуры этоксильного и гидроксиэ-
тильного радикалов, а также переходного со-
стояния реакции изомеризации C2H5O ↔ cis-
C2H4OH.

На рис. 6 представлена рассчитанная методом 
CBS-QB3 диаграмма полной энергии для системы, 
описывающей взаимодействие этоксильного и 
гидроксиэтильного радикалов с ацетальдегидом, 
приводящее к образованию этанола. Обозначения 
TS на рис. 6 соответствуют переходным состоя-
ниям (transition state) соответствующих реакций.

Как видно из рис. 6, в результате экзотермиче-
ского (на 4.2 ккал/моль) взаимодействия гидрок-
сиэтильного радикала с ацетальдегидом образу-
ется комплекс [C2H4OH–CH3CHO], который 
через переходное состояние TS2 и комплекс 
[C2H5OH–CH3CO]_2 может распадаться на этанол 
и ацетильный радикал. На рис. 6 представлены 
также уровни энергии при взаимодействии эток-
сильного радикала с ацетальдегидом. Видно, что 
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на начальном этапе возможно экзотермическое 
(на 2.1 ккал/моль) образование комплекса 
[C2H5O–CH3CHO], который через переходное 
состояние TS1 и комплекс [C2H5OH–CH3CO]_1 
может распадаться на этанол и ацетильный ради-
кал, а через переходное состояние TS3 и комплекс 
[CH3CHOH–CH3CHO] – на радикал CH3C●HOH 
и ацетальдегид.

Исходя из представленных на рис. 6 результатов, 
можно утверждать, что возможными каналами 
образования этанола могли бы быть реакции (3) и 
(3а), рассчитанные энергии активации которых 
составляют 0.6 и 5.8 ккал/моль соответственно. 

Реакцией (3б) можно пренебречь вследствие ее 
высокой энергии активации (24.7 ккал/моль). 
Несмотря на то, что энергетически реакция (3) 
более выгодна, чем реакция (3а), отсутствие эта-
нола в продуктах реакции можно рассматривать 
как свидетельство того, что этанол образуется по 
другому каналу, например по реакции (3а) с учас-
тием гидроксиэтильных радикалов, которые в ис-
следованном диапазоне условий накапливаются 
в незначительных количествах.

При отрыве атомами и радикалами атома во-
дорода от пропана образуются iso- и n-пропильные 
радикалы:

ба в

Рис. 5. Структуры этоксильного радикала (а), переходного состояния (б) реакции C2H5O● ↔ ●C2H4OH и гидроксиэ-
тильного радикала (в), рассчитанные квантовохимическим методом CBS-QB3. 

Рис. 6. Диаграмма полной энергии (∆Е) для системы, описывающей взаимодействие этоксильного и гидроксиэтиль-
ного радикалов с ацетальдегидом. Реакционная система рассчитана методом CBS-QB3. Энергии показаны относи-
тельно C2H5OH + CH3CO●, CR1–[C2H5O–CH3CHO], CP1–[C2H5OH–CH3CO]_1, CR2–[C2H4OH-CH3CHO], CP2–
[C2H5OH–CH3CO]_2, CP3–[CH3CHOH–CH3CHO] – пред- и постреакционным комплексным состояниям, соот-
ветствующим реагентам и продуктам реакций (3), (3а) и (3б).
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	 C3H8 + H● (OH●, HO2
●, R●) →  

	 → C3H7
● + H2 (H2O, H2O2, RH).	 (11)

Мономолекулярный распад пропильных ра-
дикалов является основным источником этилена:
	 i-C3H7

● → C2H4 + CH3
●,	 (12)

	 n-C3H7
● → C2H4 + CH3

●.	 (13)
Пропилен может образоваться как при моно-

молекулярном распаде пропильных радикалов, 
так и при их взаимодействии с кислородом:
	 C3H7

● → C3H6 + H●,	 (14)
	 C3H7

● + O2 → C3H6 + HO2
●.	 (15)

Образование метана при окислении углеводо-
родов связано с реакциями метильного радикала:
	 CH3

● + RH → CH4 + R●.	 (16)
Основным источником метильных радикалов 

при окислении пропана служат мономолекуляр-
ные реакции (12) и (13) распада iso- и n-пропиль-
ных радикалов.

В табл. 2 приведены зависимости отношений 
этилен/метан, пропилен/этилен, пропилен/метан 
от состава исходной смеси. 

Поскольку образование пропилена происходит 
по реакциям (14) и (15), а образование метана – по 
реакции (16), то повышение содержания пропана 
в исходной смеси должно привести к увеличению 
скорости образования метана и, следовательно, 
к уменьшению отношения C3H6/CH4. Аналогич-
ным образом увеличение концентрации пропана 
в исходной смеси будет способствовать протека-
нию реакции (16) образования метана, что при-
ведет к уменьшению отношения C2H4/CH4. При-
веденные в табл. 2 результаты подтверждают эти 
выводы. 

Образование пропилена и этилена связано с 
протеканием реакций пропильных радикалов 
(12)–(15), и поэтому отношение C3H6/C2H4 
должно слабо зависеть от состава исходной смеси. 
Из табл. 2 видно, что, действительно, при 

C3H6/O2 > 3 отношение C3H6/C2H4 меняется слабо. 
Уменьшение этого отношения при C3H6/O2 = 1, 
очевидно, связано с расходом во вторичных ре-
акциях пропилена, более активного по сравнению 
с этиленом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние соотношения исходных 
реагентов на стабилизированное холодное пламя 
богатых пропан-кислородных смесей. Показано, 
что повышение концентрации пропана в исходной 
смеси способствует образованию метана и этана, 
но снижает выход пропилена, этилена, водорода, 
CO, CO2, метанола, формальдегида и ацетальде-
гида. При этом расход пропана, концентрация 
пропилена и селективность его образования до-
стигают своих максимальных значений. 

Квантовохимическим методом CBS-QB3 про-
анализированы возможные каналы образования 
этанола в реакциях этоксильного и гидроксиэ-
тильного радикалов с ацетальдегидом. 
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REGULARITIES OF THE FORMATION OF COOL-FLAME OXIDATION 
PRODUCTS OF RICH PROPANE-OXYGEN MIXTURES  

IN A TWO-SECTION REACTOR 
 N. M. Poghosyan1, M. Dj. Poghosyan1, A. H. Davtyan1,  

S. D. Arsentev1, L. N. Strekova2*, V. S. Arutyunov2

1Nalbandyan Institute of Chemical Physics, National Academy of Sciences of Republic of Armenia, Yerevan, Armenia
2Semenov Federal Research Center for Chemical Physics of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

*E-mail: strekova@bk.ru

The effect of the ratio of the reagents on a stabilized cool flame of rich propane-oxygen mixtures is 
investigated. It was found that with an increase in the initial concentration of propane in the mixture, its 
consumption, as well as the concentration of propylene, has a maximum a ratio of C3H8 : O2 = 1 : 1. In this 
case, the selectivity of propylene formation reaches a maximum a ratio of C3H8 : O2 = 4 : 1. It is shown that 
an increase in the initial propane concentration in the mixture increases the yield of methane, but reduces 
the yield of propylene, ethylene, hydrogen, CO, CO2, methanol, formaldehyde and acetaldehyde. At a ratio 
of C3H8 : O2 = 6 : 1, ethane was also found in the reaction products. The possibility of ethanol formation in 
the reactions of ethoxyl and hydroxyethyl radicals with acetaldehyde has been analyzed using the CBS-QB3 
quantum-chemical method.

Keywords: oxidation of hydrocarbons, cool flames, propane.
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