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一、引言

计算流体力学（CFD）已成为分析和设计涉及流体流动、传热及相关输运现象系统的重要工具。
然而，完整的CFD流程仍然高度依赖专家干预。早期阶段的不当选择会在后续计算中传播，此外
，求解器成功执行并不能证明网格无关性、模型充分性或与物理系统的一致性。传统脚本可以重
复预定的网格划分、求解器执行和后处理序列，但当问题或执行状态发生变化时，它们通常无法
重新组织工作流。预测性人工智能（AI）模型和神经代理模型能够以较低成本估计流场或性能指
标，但仅凭预测并不构成能动性。相比之下，智能体系统会观察其环境，根据目标和决策机制选
择动作，通过CFD环境或外部工具执行动作，并利用产生的反馈指导后续决策。强化学习（RL
）和大语言模型（LLM）智能体为这种交互提供了不同但可能互补的方法。不过，RL智能体的
可靠性通常仍受训练分布和预定义任务接口的限制。LLM智能体则不能独立保证正确的模型选择
、数值收敛或物理有效性。

以往综述已对流体力学中RL和深度强化学习（DRL）的应用进行了广泛综合，包括流动控制、形
状优化和新兴的CFD自动化。与此同时，更广泛的综述考察了基于LLM的自主智能体、增强语言
模型、推理、记忆和工具使用。然而，基于RL的CFD智能体和新兴的基于LLM的CFD系统通常被
作为独立的研究流进行讨论。因此，仍然需要一个统一框架，以区分决策范式与CFD角色和自主
性，比较专用执行与基于语言的编排，并评估已完成的工作流是否产生了数值和物理上可信的结
果。

二、方法

相关文献通过Scopus、Web of Science核心合集和Google
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Scholar检索，时间范围为2019年至2026年8月。检索组合将computational fluid
dynamics或CFD与reinforcement learningdeep reinforcement learninglarge language modelLLM
agentagentic AI和multi-agent配对，并补充了针对网格生成、设计优化、工作流自动化和求解器设
置的定向检索。对代表性研究进行后向和前向引文追踪，以识别数据库查询未直接捕获的相关出
版物。纳入标准是：研究涉及CFD相关任务中的智能体决策，并提供关于决策机制、动作或工具
、反馈和自主程度的充分信息；独立的预测器和代理模型被排除，除非它们参与决策–行动–反
馈过程。较早的基础性参考文献被保留用于智能体定义和方法论背景。基于直接相关性、方法细
节以及对主要CFD角色和决策范式的覆盖，共选出30项代表性CFD智能体研究。

三、结论与展望

本综述区分了智能体如何决策、在CFD工作流中何处行动以及行使多少决策权，考察了面向CFD
的智能体式AI。RL智能体在预定义接口内提供快速、任务特定且物理感知的执行；LLM智能体
则支持灵活的目标解释、知识获取、规划和工具编排。二者具有潜在互补性，但集成RL–LLM
CFD系统的直接实证证据仍然有限。

基于此，本综述提出一种分层自主CFD工程师架构，结合LLM编排器、领域专用智能体和传统C
FD工具。数值与物理验证必须独立于规划和执行层，人类工程师保留对目标、约束、验收标准
和最终批准的权力。此类系统不应仅以工作流完成情况评估，而应看其能否在有界人类干预下产
生正确、高效、可复现且可审计的结果。

将该架构扩展至假设提出、数值实验设计和迭代模型发现，可通向AI CFD科学家。但当前证据
支持的是有界工程自动化和早期科学协作，而非独立科学判断。更高自主性取决于更强的泛化能
力、不确定性意识、安全且可追溯的执行，以及在多样CFD问题上的严格验证。在此基础上，智
能体式AI可增强人类专业知识，并逐步扩展可靠CFD自动化和科学探究的范围。
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图10. 所提出的可信自主CFD工程师分层架构，集成了人类定义的需求、基于LLM的工作流编排
、领域专用执行、独立验证与确认，以及共享记忆与溯源。

Lee, K.; Kim, I. Agentic AI for Computational Fluid Dynamics: A Review. Appl. Mech. 2026, 7, 81.
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