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摘要

在沸腾的川渝红汤火锅这一极端复杂的多相流热力学系统中，下锅后的毛肚（牛

百叶）频繁陷入” 凭空消失” 的困境，严重损害食客的用餐体验并引发桌面资源分
配危机。现有研究对火锅的感官化学（辣椒素辛辣度、美拉德反应）已有充分描述，

但对食材失踪现象缺乏系统性的数学物理解释。

本文首次将沸腾红汤建模为不可压缩粘性湍流场，借助纳维-斯托克斯（Navier-
Stokes）方程刻画毛肚作为被动浮体在流场中的受力与运动；同时引入基于蛋白质
变性热力学的密度-体积耦合模型，证明毛肚在下锅约 15 秒后以超过 99.7% 的概率
完全沉入锅底，进入视觉不可观测状态（即” 失踪”）。
针对食客的盲目寻回问题，我们提出” 盲捞部分可观测马尔可夫决策过程”

（BMDP），将筷子探查建模为高度遮蔽环境下的随机游走，并通过 10,000 次蒙特卡
洛仿真系统比较四种主流捞取策略。实验证明，高频搅动不仅无助于寻获毛肚，反

而通过” 流体助攻效应”（Fluidic Assist Effect）系统性地将目标推向竞争食客。等
待策略（停止搅动，静候流场稳定）在 60 秒内的成功率（P60 = 0.81）是地毯式搜

索（P60 = 0.28）的 2.9 倍，是最优可行策略。
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本研究以严格的数学框架揭示了一个长期被经验主义忽视的日常现象，并为火

锅聚餐中的资源分配博弈提供了理论基础。

Keywords: 牛百叶 (Beef Tripe), 纳维-斯托克斯方程 (Navier-Stokes Equations),
盲捞部分可观测马尔可夫决策过程 (BMDP), 流体助攻效应 (Fluidic Assist Effect),
资源分配博弈 (Resource Allocation Game)
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1 引言

川渝火锅是中华饮食文化中极具代表性的共食形式。九宫格沸腾的红汤锅底，以其复杂

的香辛料体系和剧烈的对流传热，为食材的快速烫煮提供了理想条件。然而，正是这一”
极端热力学环境”，导致了一个长期困扰广大食客的工程难题：刚刚下锅的毛肚，在转瞬
之间便无迹可寻。

这一现象并非偶然。毛肚（牛百叶，学名 reticulum/omasum）在高温红汤中，经历蛋白
质变性引起的体积收缩和密度突变，配合剧烈的沸腾湍流，最终以极高概率沉入锅底的

悬浮辣椒段之中，进入视觉遮蔽状态。传统的” 沿锅边地毯式搜索” 不仅效率低下，其
带来的流场扰动甚至会系统性地将目标推向对面食客的筷子。我们将这一由搜索行为主

动引发的、在搅动轴线对侧具有统计方向偏向的目标迁移命名为流体助攻效应（Fluidic
Assist Effect，FAE），以区别于自然对流的各向同性随机漂移（见第4节的操作性定义）。

研究空白。现有烹饪科学文献对火锅的研究，主要集中于香辛料的感官化学 (This, 2005)、
辣椒素对黏膜的刺激机制，以及美拉德反应对风味形成的影响 (Maillard, 1912)。对火锅
内部的流体动力学特性，已有少量工程热力学研究聚焦于传热效率的优化 (Nukiyama,
1934)；但对食材失踪现象，以及在完全遮蔽条件下的最优寻回策略，目前尚无系统性的
数学建模工作。

本文贡献。本文从物理学和决策理论出发，为上述问题建立了完整的数学框架，主要贡

献如下：

1. 毛肚运动的流体动力学模型（第3节）：基于不可压缩纳维-斯托克斯方程 (Navier,
1823; Stokes, 1845)，建立毛肚在沸腾红汤中的受力方程；引入蛋白质变性热力学
模型 (Tornberg, 2005)，给出体积-密度耦合的解析表达式 V (t) = V0e

−λt，并证明

毛肚在 t = 15 秒时以概率 > 0.997 完全沉底（定理1）。

2. 盲捞部分可观测马尔可夫决策过程（第3.3节）：将红汤的光学遮蔽效应形式化为零
观测概率的完全不可见环境，建立 BMDP 框架，导出筷子盲捞成功率的理论上界
（定理2）。

3. 流体助攻效应的定量分析（第4节）：通过多智能体流体仿真，证明高频搅动在纳
什均衡下导致所有食客福利下降，构成典型的” 囚徒困境” 博弈结构。

4. 最优策略的收敛性证明（第5节）：基于 10,000次蒙特卡洛仿真，验证等待策略的期
望捞出时间 T̄ = 22.4±3.5秒显著优于地毯式搜索（T̄ = 38.7±6.1秒，p < 0.001）。

图1直观展示了毛肚从入锅到失踪的完整动力学过程。本文其余部分安排如下：第2节回
顾相关工作；第3节建立流体动力学与 POMDP 模型；第4节分析博弈论视角；第5节报
告仿真实验；第6节讨论局限性与实践含义；第7节总结全文。
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图 1: 毛肚在九宫格红汤火锅中的失踪动力学四阶段图示。颜色表示汤底温度场（蓝色
→ 红色对应 60°C→105°C）。(a) t = 0s：初始悬浮；(b) t = 5s：蛋白质变性，体积收
缩，边缘卷曲；(c) t = 10s：湍流驱动沉降；(d) t = 15s：密度跨越浮力阈值，失踪概率
> 0.997。

2 相关工作

烹饪多相流传输与沸腾传热。 火锅中的流体环境是一个典型的气-液-固三相流系统：
连续液相（红汤底料）、分散气相（沸腾气泡）以及固相食材粒子共存。经典沸腾传热

理论 (Nukiyama, 1934; Zuber, 1958) 描述了从核态沸腾到膜态沸腾的转变，但这些研究
关注的是传热效率，而非固相颗粒的受力与迁移。Clift et al. (1978) 系统研究了球形颗
粒在流体中的受力，提供了阻力系数 CD 的经验关联式；然而毛肚的几何形态高度非球

形，且随时间变化，使得现有颗粒流动模型无法直接适用，构成本文建模的主要挑战之

一。烹饪科学的分子美食学方向 (This, 2005) 关注食品的物理化学转化，但鲜有将流体
力学与食材行为相结合的定量研究。本文在此方向上迈出关键一步。

蛋白质热变性与肉品质构变化。 肌肉蛋白质的热变性是肉类烹饪科学中的核心课题。

Tornberg (2005) 系统综述了加热对肉品蛋白质结构的影响，指出肌球蛋白在 50–60°C、
胶原蛋白在 65–70°C 发生主要构象转变，伴随持水力下降和体积收缩。Xiong (1997) 进
一步揭示了蛋白质变性导致的功能性损失机制。然而，上述研究均在静态或低流速条件

下进行，未能考虑沸腾湍流环境对变性速率和形态变化的影响。本文引用其提供的变性
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速率常数作为我们密度模型的参数基准，并通过 CFD 仿真验证在高雷诺数条件下的外
推适用性。

随机搜索与部分可观测决策。 最优搜索理论的奠基工作由 Koopman (1956) 和 Stone
(1975) 建立，针对静止或缓慢移动目标的概率分布给出最优资源分配方案。部分可观测
马尔可夫决策过程（POMDP）(Kaelbling et al., 1998) 为不完全信息下的序贯决策提供
了形式化框架；Puterman (1994)给出了 MDP值迭代算法的收敛性证明。在机器人搜索
与救援领域，POMDP 方法已被广泛应用于传感器受限环境下的目标定位 (Sutton and
Barto, 2018)。然而，上述方法均假设目标在搜索过程中保持静止或独立运动；在本问
题中，搜索行为本身（筷子搅动）会直接改变目标的位置分布，形成” 观测干扰环境”
（observation-perturbing environment），这一结构迄今未在文献中被正式研究。

多智能体博弈中的公共资源竞争。 共享资源的多人竞争在博弈论中对应公地悲剧

（Tragedy of the Commons）模型 (Fudenberg and Tirole, 1991)。经典分析表明，当个体
激励与集体最优不一致时，纳什均衡导致资源过度开采。火锅餐桌上的毛肚竞争具有相

似的结构，但引入了一个此前未被考虑的机制：竞争行为（筷子搅动）会产生物理外部

性（流体扰动），直接将稀缺资源转移给竞争对手——即 FAE 效应。Nash (1951) 的纳
什均衡存在性定理为我们的博弈分析提供了理论基础。本文证明，在 FAE 机制下，纳
什均衡策略是严格劣于合作等待策略的，这为多人火锅餐桌上的行为规范提供了一个非

传统的博弈论论证。

3 毛肚失踪的数学模型

本节建立三个相互关联的模型：毛肚运动的流体动力学方程（第3.1节）、蛋白质变性引
起的物性演化（第3.2节），以及盲捞决策的 POMDP 框架（第3.3节）。

3.1 红汤流场：纳维-斯托克斯方程

设火锅锅腔为有界区域 Ω ⊂ R3，坐标系以锅底中心为原点。红汤视为不可压缩牛顿流

体，流场由纳维-斯托克斯方程描述：

ρbroth

(
∂v
∂t

+ v · ∇v
)

= −∇p+ µ∇2v + ρbrothg + Fbubble, (1)

∇ · v = 0, (2)

其中 v(x, t)为流速场，p为压强，µ为红汤的动力粘度（实测值 µ ≈ 1.2× 10−3 Pa·s，受
溶解牛油和辣椒素的影响），g 为重力加速度，Fbubble 为沸腾气泡产生的随机体积力项

（见附录A）。

红汤在沸腾状态下的雷诺数 Re = ρbrothUL/µ ≈ 3500，远超层流向湍流转捩的临界值，

流场处于充分发展湍流状态。本文采用 k-ε 湍流模型进行数值闭合（附录B），图2 展示
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图 2: 火锅内部流场速度矢量图（CFD 仿真，纵截面视图）。(a) 自然对流：稳定的轴
对称回流将毛肚驱向锅底中心；(b) 筷子搅动：旋转扰动叠加径向梯度产生非对称湍流，
毛肚被系统性推离搅动区域（即流体助攻效应的物理根源）。

了典型流场的速度矢量分布。

3.2 蛋白质变性模型与沉底概率

体积收缩。 毛肚主要由结缔组织和平滑肌组成，加热时蛋白质变性导致持水力下降，

体积发生非线性收缩 (Tornberg, 2005; Xiong, 1997)。参考实验数据，我们提出以下一阶
动力学模型：

dV

dt
= −λ(T ) · V, V (0) = V0, (3)

其中 λ(T ) = λ0 exp
(
−Ea/(RT )

)
为温度相关的变性速率常数（Arrhenius形式，λ0 = 0.42

s−1，Ea = 45 kJ/mol）。在沸腾温度 T ≈ 100◦C 下，λ ≈ 0.065 s−1，方程(3)的解析解为：

V (t) = V0 e
−λt. (4)

密度演化。 设毛肚质量近似守恒（忽略水分蒸发的微小损失），密度随体积收缩单调

递增：

ρtripe(t) =
m

V (t)
= ρtripe(0) · eλt. (5)

毛肚的初始密度略低于红汤（ρtripe(0) ≈ 0.95 ρbroth），因此初始阶段可悬浮于液

面。当 ρtripe(t) > ρbroth 时，毛肚受重力净力向下，开始不可逆下沉。令 t∗ =

λ−1 ln(ρbroth/ρtripe(0))，可解析求得密度穿越临界时刻 t∗ ≈ 7.7 秒。

沉底估计。

命题 1 (仿真标定的沉底概率估计). 在以下假设下：(A1) 湍流强度有界，即 ∥v∥L∞ ≤
Cmax；(A2) 蛋白质变性按方程(5)进行；(A3) 汤底密度 ρbroth 和粘度 µ 在沸腾过程中

近似恒定。则对任意 δ > 0，存在 Tδ(λ,Cmax, ρtripe(0)) 使得当 t ≥ Tδ 时，毛肚位于锅

底邻域（深度 < δ）的概率 P(沉底) ≥ 1 − ε。在标准牛油汤底参数（λ = 0.065 s−1，

Cmax = 0.8 m/s，ρtripe(0) = 0.95 ρbroth）及 δ = 0.5 cm 下，数值仿真估计 Tδ = 15 秒时
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图 3: 毛肚在沸腾红汤中的物理性质时变特征。(a) 体积按指数衰减；(b) 密度跨越浮力
平衡点（蓝色虚线）；(c) 沉底概率 P(沉底) 呈 S 型增长，t = 15s 时超过 0.997，阴影为
95% 置信区间。

ε < 0.003。（注：ε 的数值由蒙特卡洛仿真估计；渐近分析框架见附录C，此处结论属仿
真标定的命题而非严格数学定理。）

证明概要. 密度超过浮力阈值后，净重力 Fg = (ρtripe − ρbroth)V g 随时间指数增长；湍

流的向上分量以 Cmax 有界。当 Fg ≫ Fturbulent 时，下沉为确定性过程。完整证明见附

录C。

图3 展示了 V (t)、ρtripe(t) 和 P(沉底) 的时变曲线及仿真验证结果。

3.3 盲捞部分可观测马尔可夫决策过程

红汤具有极强的光学遮蔽效应（透光率 ≈ 0），食客无法直接观测锅底状态。这一特性

使盲捞问题本质上是一个部分可观测 MDP（POMDP）。

形式化定义。 将锅底划分为 N 个离散网格单元。模型范围声明：本模型描述毛肚因

流体动力学与热致变性导致的失踪机制，不考虑外生性夹取（即其他食客对目标的先行

捞走）。外生性去除将在第6节作为独立混淆因素讨论。

毛肚当前所在格子构成系统状态 s ∈ S = {1, . . . , N}。定义元组 (S,A,O, T, Z,R, γ)，其

中：

• A = {1, . . . , N}：筷子可探查的目标格子；

• O = {0, 1}：观测结果（0 = 未捞到，1 = 捞到）；

• T (s′|s, a)：筷子下探动作 a 引发流体扰动，使毛肚以概率 pdrift(a, s) 从格子 s 漂移

至相邻格子 s′；

• Z(o|s′, a)：若 s′ = a 则 Z(1|s′, a) = α（捞取成功率，受毛肚尺寸影响），否则为 0；
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• R(s, a) = 1[s = a]：捞到得分 1；

• γ ∈ (0, 1)：折扣因子（建模食客的急迫性）。

信念状态更新。 食客维护信念状态 bt ∈ ∆(S)，在执行动作 at 并获得观测 ot+1 后，按

贝叶斯规则更新：

bt+1(s
′) ∝ Z(ot+1 | s′, at)

∑
s∈S

T (s′ | s, at) bt(s). (6)

奖励函数映射为 R(s, a, o) = 1[o = 1]。四种策略映射为具体的动作策略：（1）随机搜索：
at ∼ Uniform(A)；（2）地毯式搜索：按螺旋顺序遍历 A；（3）高频搅动：每步搅动后随
机探查，pdrift 增至最大值；（4）等待策略：前 τw = 18 步不动作（或仅观测），之后定

点探查锅底中心格。

命题 2 (盲捞成功率上界（均匀漂移近似）). 在以下简化假设下：(B1) 完全遮蔽
（Z(1|s, a) = α · 1[s = a]）；(B2) 均匀先验：毛肚初始位置 b0 = Uniform(S)；(B3) 搅动
引起的漂移在所有相邻格子间均匀分布，每步漂移概率为 pdrift。任意策略 π 在 τ 步内

的期望累积成功率满足：

Eπ

[
τ∑

t=1

1[success at t]
]
≤ α · τ · 1

N
· 1

1− pdrift
, (7)

其中 pdrift 为每步的平均漂移概率。（注：假设 B3 是对真实非均匀漂移场的保守近似；
真实上界可能更紧。此命题为启发式界而非严格最优性结果。）

方程(7)揭示了盲捞困难的数学本质：在 N = 400 的标准九宫格火锅参数下，单步成功

概率不超过 α/400 ≈ 0.2%。每次搅动将 pdrift 从 0.02 提升至 0.15，成功率上界下降约 8
倍，证明了搅动策略的理论劣势。

4 博弈论视角：流体助攻效应

上节分析了单个食客的最优策略问题。当餐桌上有 M ≥ 2 名食客同时寻捞时，个体行

为通过流体力学产生策略性外部性，形成多人博弈。

4.1 流体助攻效应的定义

定义 1 (流体助攻效应，FAE). 设食客 i 在区域 Ai 进行筷子搅动，其产生的流场扰动

δvi(x) 使毛肚以概率 Passist(i → j) > 0 从 i 的搜索区域迁移至食客 j 的筷子夹角范围

内。称此概率为从食客 i 到食客 j 的流体助攻概率。

由方程(1)的线性化分析，在距离搅动源 d 处，漂移速度衰减为 ∼ d−2（Stokeslet 远场近
似）。因此存在一个最优接受距离 d∗ ≈ 3.2 cm（对应最大助攻概率），在此距离处食客 j

获得最高的” 被动收益”。图4(b) 通过数值仿真验证了这一理论预测。
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图 4: 流体助攻效应的量化分析。(a) 助攻概率热力图（俯视）：食客 A（蓝点）搅动，毛
肚以最高 0.40 的概率被推向食客 B（红点）区域；(b) 助攻概率随距离的变化：最优接
受距离约 3.2 cm，食客数 M 越多则每人期望收益越低（资源稀释）。

4.2 双人收益矩阵与社会困境

将各食客的策略空间简化为二元选择：ai ∈ {搅动,等待}，i = 1, . . . ,M。定义食客 i 的

净收益为：

ui(a) = Pi

(
τ步内成功

)
− cstir · 1[ai =搅动], (8)

其中 cstir ≥ 0 为搅动成本（腕力疲劳、汤汁溅洒等）。Pi(·) 通过第3.3节的 BMDP 模型
计算。

两食客的对称收益矩阵（标准化参数下，cstir = 0.05）：

食客 B：等待 食客 B：搅动
食客 A：等待 (p0, p0) (p0 − δ, p0 +∆)
食客 A：搅动 (p0 +∆, p0 − δ) (p0 − η, p0 − η)

表 1: 双人搅动博弈的收益矩阵。p0：全等待时的基准成功率；∆ > 0：搅动者的短暂单
方面收益；δ > 0：对方搅动时自身受到的 FAE 损失；η > 0：全搅时的流场熵增效应，
满足 p0 − η < p0。

命题 3 (参数区间内的社会困境结构). 在 ∆ > 0、η > 0、p0 − η < p0 的条件下，即当搅

动对接收位于最优距离 d∗ 附近的对方食客产生正向 FAE、同时对全局流场产生负向熵
增效应时：

(i) 全等待帕累托最优：ui(全等) = p0 > p0 − η = ui(全搅)；

(ii) 在此参数区间内，搅动是食客 A 对” 对方等待” 的最佳响应（∆ > 0），构成偏离

全等均衡的个体激励；

(iii) 因此全等均衡不稳定，而全搅均衡帕累托劣于全等均衡，形成社会困境结构。

注：该结果在 d∗i ≈ 3.2 cm 且 cstir 较小时成立；当各食客距离远离 d∗ 或搅动成本较高

时，个体激励减弱，困境结构弱化。
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证明概要. 直接验证收益矩阵的行不等式即可。完整参数条件与证明见附录D。

这一结果以严格的博弈论框架支持了一个日常直觉：在接近最优接收距离的多人餐桌格

局下，个体的搅动激励叠加导致集体成功率的系统性下降。用民间语言表达：” 你越捞，
越捞不着；而你搅出来的那片毛肚，正好落进了对面室友的筷子里。”

5 仿真实验

5.1 实验设置

CFD 仿真平台。 流场仿真采用有限体积法，网格划分为 100 × 100 × 50（对应锅底

20× 20× 10 cm，总单元数 5× 105）。边界条件：底部施加均匀热通量（q = 8000 W/m2，

对应标准电磁炉功率），侧壁为绝热固壁，液面为自由表面。气泡生成采用机械模型（附

录B），每次仿真在相同初始流场下运行 30 秒，记录毛肚轨迹。

蒙特卡洛设置。 独立运行 10,000 次仿真，每次随机初始化：(1) 毛肚下锅位置（液面
均匀分布）；(2) 沸腾气泡的随机相位；(3) 食客筷子动作的时机（按各策略定义的随机
策略生成）。

评估指标。

• T̄：期望捞出时间（秒），越小越好；

• P60：60 秒内的捞出成功率，越大越好；

• ∆S：筷子搅动引起的局域流场香农熵增量（比特），越小越好；

• Passist：搅动产生的对同桌食客的流体助攻概率，越小越好。

基线策略。 评估四种代表性策略：(1) 随机搜索：每步随机选择探查格子；(2) 地毯式
搜索：沿锅边螺旋内缩，系统覆盖所有格子；(3) 高频搅动搜索：每步搅动后随机探查
（模拟” 乱捞” 行为）；(4) 等待策略：静候约 20 秒后一次性定点探查锅底中心区域。

5.2 主要结果

表2汇总了四种策略的完整性能指标，图5(a) 展示了成功率随时间的演变曲线。

等待策略在所有指标上均表现最优：T̄ = 22.4 ± 3.5 秒，P60 = 0.81，比地毯式搜索快

42.1%（p < 0.001，两样本 t-检验）。高频搅动为四者中最劣，P60 仅 0.12，且助攻概率
高达 0.31，印证了定理2的理论预测。
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表 2: 四种盲捞策略性能对比（基于 10,000 次蒙特卡洛仿真）。T̄：期望捞出时间；P60：
60 秒内成功率；∆S：局域熵增量；Passist：对同桌食客的流体助攻概率。粗体为最优值。

策略 T̄ (s) ↓ P60 ↑ ∆S ↓ Passist ↓

随机搜索 48.3 ± 8.2 0.18 0.31 0.08
地毯式搜索（沿锅边） 38.7 ± 6.1 0.28 0.47 0.19
高频搅动搜索 52.1 ± 9.8 0.12 — 0.31
等待策略（最优） 22.4 ± 3.5 0.81 0.04 0.02
次优实用策略（供参考）
呼唤服务员加汤 ∼120 0.95 0.00 0.00
直接加点一盘新的 ∼180 1.00 0.00 0.00
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图 5: 盲捞策略对比与毛肚生存分析。(a)四种策略的 60秒内成功率曲线：等待策略（绿
色实线）在 t > 18s 后迅速领先，高频搅动（红色点划线）始终垫底。(b) Kaplan-Meier
生存曲线：搅动强度越高，毛肚” 橡皮化” 越快。

5.3 Kaplan-Meier 毛肚生存分析

为量化不同策略对毛肚老化程度的影响，图5(b) 展示了 Kaplan-Meier 生存曲线：纵轴
表示毛肚” 尚未过老”（未超出最佳烫煮时间窗口）的概率。无搅动条件下，毛肚中位生
存时间为 34 秒；高频搅动使湍流强度提升 2.5 倍，中位生存时间缩短至 17 秒，显著增
加毛肚” 橡皮化” 的风险（Log-rank 检验 p < 0.0001）。

5.4 流体助攻效应的实验验证

图4(a) 展示了双食客仿真中的助攻概率热力图。在最优距离 d∗ = 3.2 cm 处，食客 A 的
搅动动作使食客 B 的单步成功率提升 ∆P = 0.18（相对提升约 7.2 倍），验证了命题3的
理论预测。

六人桌实验。 在 M = 6 的多人仿真中，全搅均衡下的平均 P60 = 0.09，全等均衡下

P60 = 0.76，二者差距随食客数增加而扩大，凸显了集体行为协调的价值——以及现实
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中其不可能实现的悲剧性。

5.5 模型层间参数标定

为提高透明度，表3汇总了跨模型层次的关键参数，说明各参数的物理含义、来源及估
计方法。除非另有说明，BMDP 和博弈论层次的参数（pdrift、∆、δ、η）均从 CFD 生
成的粒子轨迹统计中估计，而非独立调整。

表 3: 模型层间参数标定汇总。

符号 含义 模型层次 估计来源 取值

λ 体积变性速率 物理层 文献标定 (Tornberg, 2005) 0.065 s−1

Cmax 湍流速度上界 物理层 CFD 仿真 0.80 m/s
α 单格捞取成功率 BMDP CFD 轨迹统计 0.38
pwait

drift 等待时每步漂移概率 BMDP CFD 轨迹统计 0.02
pstir

drift 搅动时每步漂移概率 BMDP CFD 轨迹统计 0.15
∆ 单方面搅动的短期收益 博弈论 CFD+BMDP 联合估计 +0.06
η 全搅时的熵增惩罚 博弈论 六人仿真统计 −0.09
d∗ FAE 最优接受距离 博弈论 流场偶极子分析 3.2 cm

6 讨论

全局鲁棒性。 本文的核心定性结论——”等待优于搅动”——在以下参数区间内保持稳
定：hexo ≤ 0.02 s−1（外生性去除速率）、cstir ≤ 0.05（搅动成本）、d ≈ d∗ = 3.2± 1.5 cm
（食客间距）。超出此区间时，主要排序变化为：当 hexo > 0.08 s−1 时随机搜索追平等待

策略，当 d ≫ d∗ 时 FAE 效应减弱（见附录参数敏感性）。这些边界条件为实践者提供
了” 何时坚持等待，何时改变策略” 的量化依据。

理论意义。 本文建立的 BMDP 框架具有超越火锅场景的普适性：任何” 搜索行为干
扰目标位置” 的问题（如水下目标定位、传感器引发的生物扰动效应）均可映射到类似
的” 观测干扰”POMDP 结构中。方程(7)给出的成功率上界为这一类问题提供了信息论
意义上的基准。

局限性。 本研究存在以下几点局限，指向未来改进方向：(1) 几何简化：毛肚建模为
刚体颗粒，未考虑其下锅后的折叠、卷曲等形态演变，这可能导致阻力系数 CD 的低估；

(2) 汤底成分异质性：不同红汤底料（牛油型 vs. 清油型）的粘度差异显著，本文参数仅
针对标准牛油汤底校准；(3) 悬浮物碰撞截面：花椒、辣椒段等悬浮物对毛肚运动产生
额外碰撞阻力，本文将其纳入 Fbubble 项并非精确处理；(4) 实验室验证缺失：全部结论
基于数值仿真，缺乏真实火锅环境的对照实验——这主要受限于实验伦理（高温汤底中

放置传感器的安全性）以及毛肚的批次间差异；(5) 外生性去除：本模型严格针对流体
动力学与热致变性导致的失踪机制。现实中，” 毛肚消失” 还可能由临桌食客的先行夹
取所致。设外生性去除危险率为 hexo（每秒被他人夹走的概率），在我们的蒙特卡洛框架
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中加入此吸收态后，等待策略的 P60 随 hexo 的敏感性分析表明：当 hexo ≤ 0.02 s−1（相

当于每 50 秒才发生一次外生性夹取）时，等待策略仍优于地毯式搜索；当 hexo > 0.08

s−1（约每 12 秒一次）时，最优策略退化为高频随机搜索。这为” 什么情况下应该抢先
搅动” 提供了量化依据——答案是只有在同桌有极高竞争密度时。

实践含义。 基于上述分析，本文对火锅食客提出如下循证建议：对于独自用餐者，等

待 15–20 秒后定点探查锅底中心，期望成功率约 0.81；对于多人聚餐，合作等待策略在
理论上可将集体总收益提升约 8 倍，但受限于信息不对称和个体激励，实际执行需要显
式的社会协调机制；如果上述策略均告失败，在不考虑财务成本（新一盘约 12至 18元）
和等待时间的条件下，直接向服务员索取新的一盘毛肚在期望捞取时间上优于所有主动

搜索策略。

7 结论

本文对” 川渝火锅红汤中毛肚失踪” 这一具有重要民生意义的科学问题进行了首次系统
性的数学物理建模。主要结论如下：

1. 毛肚在下锅约 15 秒后以 > 99.7% 的概率完全沉底，进入视觉不可观测状态。这
一结论由纳维-斯托克斯流场分析与蛋白质变性热力学模型联合推导，并经 10,000
次蒙特卡洛仿真验证。

2. 传统” 地毯式搜索” 和” 高频搅动” 策略在理论和实验上均劣于等待策略。高频搅
动通过增大状态转移漂移概率（pdrift），系统性降低盲捞成功率上界，同时加速毛

肚老化。

3. 流体助攻效应（FAE）使多人火锅餐桌上的盲捞问题退化为严格的囚徒困境：全
体搅动的纳什均衡下，个体收益为全体等待帕累托最优的约 11%。

4. 等待策略为全局最优的一阶策略，期望捞出时间 22.4± 3.5 秒，P60 = 0.81，显著

优于所有主动搜索策略。如期望捞出时间超过个人容忍阈值，次优可行策略为寻

求外部资源补充（加点新的）。

未来工作。 本研究开辟了若干有待深入探索的方向：(1)将模型扩展至鸭肠、黄喉、脑
花等其他食材，建立统一的火锅食材失踪动力学图谱；(2) 结合热成像摄像头和深度学
习目标检测，开发实时毛肚定位系统（ResTripe-Net），将 POMDP 信念状态更新与视
觉感知相结合；(3) 在真实火锅环境中开展受控实验，测量实际蛋白质变性速率 λ 和漂

移扰动概率 pdrift，为模型参数提供实证基础。

可重现性声明。 本文所有仿真代码和 CFD 配置文件将在论文被接受后完整开源，包
括图表生成脚本。唯一无法提供的是真实毛肚的数据，因为每一片实验样本均在数据采

集过程中被不可逆地消耗。
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A 沸腾气泡体积力项的建模

气泡生成模型采用 Zuber (1958) 的核态沸腾关联式。每个气泡视为球形空腔，以随机速
度 vb ∼ N (0.3, 0.1) m/s 上升。气泡体积力项：

Fbubble(x, t) =
∑
k

F
(k)
b δ(x − xk(t))êz, (9)

其中 xk(t) 为第 k 个气泡的位置，F
(k)
b = 4

3
πr3k(ρbroth − ρvapor)g 为浮力，气泡半径 rk ∼

Uniform(0.5, 3) mm。

B CFD 仿真细节
湍流采用 k-ε 模型：

∂k

∂t
+ v · ∇k = ∇ ·

(
µt

σk

∇k

)
+ Pk − ε, (10)

∂ε

∂t
+ v · ∇ε = ∇ ·

(
µt

σε

∇ε

)
+ C1ε

ε

k
Pk − C2ε

ε2

k
, (11)

模型常数取标准值：Cµ = 0.09，C1ε = 1.44，C2ε = 1.92，σk = 1.0，σε = 1.3。时间步长

∆t = 0.01 秒，收敛判据为残差 < 10−5。

C 命题 1 的渐近分析框架
证明. 定义净下沉力 Fnet(t) = (ρtripe(t)− ρbroth)V (t)g。代入方程(5)和(4)，当 t > t∗ 时：

Fnet(t) = ρtripe(0)V0g
(
1− e−λ(t−t∗)

)
> 0. (12)

湍流向上分量由速度场上界 ∥v∥L∞ ≤ Cmax 控制，对应向上力 Fturb ≤ ρbrothC
2
maxAproj/2，

其中 Aproj 为毛肚投影面积。当 t ≥ Tδ = t∗ + λ−1 ln(1 + Fturb/F0)（F0 为参考力），有

Fnet(t) ≫ Fturb，毛肚下沉为确定性过程。在参数 Cmax = 0.8 m/s、δ = 0.5 cm 下，数值
求解得 Tδ = 15 秒，ε < 0.003。

D 命题 3 的证明（参数条件下）
证明. 依据表1中的收益矩阵。设参数满足 ∆ > 0，η > 0，p0 − η < p0。当食客 B 等待
时，食客 A 搅动的收益为 p0 +∆ > p0，存在偏离全等均衡的激励。当所有食客均搅动

时，各人收益为 p0 − η < p0（全等时的收益），故全搅均衡帕累托劣于全等均衡，满足

社会困境的定义。对称性保证全搅为唯一对称纳什均衡。条件成立区域：di ≈ d∗ = 3.2

cm，cstir 较小。
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