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Figure 1 presents the dimensions of the trailer and of the zone occupied by the carcasses.  

 
Figure 1: Dimensions of the trailer (real scale)  

 

From an Xray scanner of a carcass, a simplified geometry was deduced as shown on Figure 2.  

The simplified geometry was developed in order to have the same volume ensuring the same 

porosity of the zone occupied by the carcasses. The horizontal section at a given height is also 

about the same for the real carcass and the simplified geometry, ensuring almost the same 

convergent or divergent flow in the vertical direction.  

 
 

Figure 2: Simplified geometry of the carcasses 
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The air volume inside a semitrailer containing 430 pork half-carcasses was then meshed using 

21 009 342 cells (Figure 3). Near the top wall, the mesh is prismatic in order to better take into 

account the wall jet development. 
 

 
 

Figure 3 View of the mesh 

 

3. Main hypotheses and boundary conditions 

 

The fluid is assumed incompressible and isothermal. Properties of air at 4°C were used.  

The steady state RANS equations with the standard k- model of turbulence and the standard 

(logarithmic) wall function (smooth walls) were solved using the finite volume method (Fluent).   

 

The inlet conditions are: 

- section 1.100 m x 0.16 m (hydraulic diameter: 0.28 m)   

- normal mean velocity: 11 m.s-1 (Reynolds number: 2.2 105) 

- turbulence intensity: 10 % 

- turbulence length : 7  % of hydraulic diameter 

 

At outlet, uniform pressure was imposed (without viscous stress). 

 

The simulation converged after 3500 iterations which needed 48 hours of computation on a 12 

cores computer with 130 Go RAM.   

 

4.  Results and discussion  

 

Figure 4 present some computed stream lines inside the loaded trailer (the carcasses are not 

represented in this figure but where taken into account in the simulation). This highlights the 

complexity of the 3D flow pattern. Globally air blown near the ceiling forms a wall jet. Its section 

increases whereas its velocity decreases (1). It adheres to the top wall (by Coanda effect) nearly up 

to the rear of the trailer. Part of the blown air flows throughout the ‘porous’ zone constituted by the 

carcasses while another part reaches the gap between the carcasses and the doors at the rear of the 
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container (2). Finally air flows back toward the outlet near the bottom (3). There is an air 

entrainment by the jet which explains an upward flow on the front of the trailer (4). 

 

 

 

Figure 4 : Stream lines issued from the inlet section 

 

Figure 5a presents the computed velocity magnitude in the symmetry plan. This velocity field can 

be compared outside the zone of carcasses with the experimental one (Figure 4b) which was 

obtained on a reduced scale trailer loaded with reduced scale carcasses made of polyurethane foam 

(Merai et al. 2018) by 2D Laser Doppler Velocimetry (LDV). 

 

 
Figure 5: velocity magnitude in the symmetry plan (red color represents velocities ranging from 

6 m.s-1 to 11 m.s-1 which is the value at inlet) 

 

Figure 6 compares the evolution along the jet axis (longitudinal axis passing by the center of the 

inlet section) of the numerical and experimental axial velocities. 



Annexes 

 

 

  
Figure 6 : Velocity along the jet axis 

 

The main difference is that the predicted velocity decreases less rapidly along the jet axis than the 

measured one. This can be explained by several reasons. The simulated geometry does not take 

into account the presence of the hooks and the extremity of the feet. Also the heights at which the 

carcasses are hanged is not exactly the same in the experiment (and in real configuration) to the 

contrary of simulation. All these aspects could contribute to produce turbulence and increase the 

jet diffusion in the lateral and vertical directions. The k- model is also known to predict incorrectly 

flows with adverse pressure gradients. This explained that for of an empty trailer, the k- was 

unable to predict the experimentally observed separation of the jet from the wall (Moureh and Flick 

2005) whereas the RSM model, which better takes into account of turbulence anisotropy, predicted 

it well. More realistic geometry and more advanced turbulence models will be tested in future work.    

 

Nevertheless, even taking in mind the limitations of the present numerical results, the interest of 

the CFD approach is that, contrarily to the experimental approach, it is possible to estimate the air 

flow around the carcasses. 

 

Figure 7 presents the velocity magnitude at different position between the half carcasses. Some 

zones of low velocity between half carcasses can be identified.  

 

Figure 7 : Velocity magnitude between half carcasses 

 

In plane (a) notably, a nearly stagnant zone at mid length of the trailer was predicted because the 

simulated jet wall continued flowing along the top wall until the rear of the trailer. In fact, according 
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to the experimental velocity evolution on the jet axis, is seems that less air reaches the trailer rear 

and more air flows downward through the carcasses.       

One could imagine that the carcasses form a porous medium of relative high pressure drop and that 

since the air is blown on the top, a relative homogenous downward airflow would occur throughout 

the carcass zone. But in fact, near the trailer rear the flow is indeed downward but near the front , 

the entrainment effect of the wall jet induces a suction effect and air flows upward throughout the 

carcasses in the front zone (Figure 8). In the intermediate region, there is sometimes neither 

downward and neither upward flow leading to low velocity zones.         

 

 
Figure 8: Vertical velocity (positive upward) at mid height of the trailer 

 

In the zones of low velocity, the refrigeration will be of low intensity. Thus, if the carcasses are 

loaded while there are still warm at core (e.g. 15 °C at core and 7 °C at surface), they could take a 

long time to reach everywhere the recommended temperature (< 7 °C). Even the surface 

temperature could slightly increase. This can be problematic for sanitary risk (pathogenic 

microorganism growth). In fact, the smallest velocities are observed in the loan region of the 

carcasses (at mid height of the carcasses). Since the loan thickness is small (compared to the jam 

for example) the loan is generally rapidly cooled down in the cold room of the slaughterhouse. So, 

microbial risk should be limited for the loan part. In opposite, the jam core is often the warmest 

part at the exit of the slaughterhouse but the velocity is rather high all along the trailer at the top of 

the carcasses (jam part). The shoulder regions are also quite well ventilated.  

5. Conclusion  

 

Numerical simulations were performed to determine the air flow distribution in a refrigerated trailer 

loaded with pork half carcasses using the standard k- model. In the studied configuration, some 

low velocity zones were located in the loan region of the carcasses but this should not be 

problematic for sanitary risk.  

 

These numerical results are specific of the trailer geometry (inlet and outlet section and location, 

number of rails) and of the load (here 215 pork carcasses about 75 kg each). The numerical 

approach could be used to see the influence of the trailer configuration, including the effect of air 

ducts, and of load (lower or higher number of carcasses) on the airflow distribution.        

 

Nevertheless, the numerical model should be improved, because it overestimates the flow rate 

which reaches the rear of the trailer. In further work, a more realistic geometry and more 
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sophisticated turbulence model (e.g. RSM or k- SST) will be tested and the simulation will also 

integrate unsteady heat transfer.  
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Résumé 

La réglementation européenne s’est intéressée  à l’application du froid en industries alimentaires depuis les 

années 70. Dans le cas des produits carnés, l’application du froid est nécessaire pour la maîtrise des risques 

sanitaires liés à la prolifération des microorganismes pathogènes et d’altération. L’évolution de la 

réglementation en 2017 ouvre la voie à une possible diminution de la chaine logistique des produits carnés 

entre les abattoirs et les ateliers de découpe pour un approvisionnement plus rapide des consommateurs. Ce 

travail a pour objectif de présenter le contexte du changement de la réglementation, l’état des lieux des 

pratiques de transport frigorifique des grandes carcasses de viande ainsi que d’expliquer l’importance de 

l’utilisation d’une approche scientifique pluridisciplinaire dans l’évaluation des risques sanitaires liés au 

changement de la réglementation.  

 

Mots clés : réglementation, carcasses de viande, transport frigorifique, risques sanitaires. 
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I. Introduction 

L’utilisation du froid immédiatement après l’abattage est essentielle au maintien des qualités 

sanitaires et organoleptiques des carcasses. La descente en température doit être maîtrisée afin de 

ralentir la croissance des bactéries et de limiter les pertes en eau [1]. Depuis fin 2017, suite aux 

évaluations des risques par les agences sanitaires française et européenne, la réglementation 

européenne offre une nouvelle possibilité aux professionnels, les carcasses pouvant être 

transportées avant d’être complétement refroidies. Cette dérogation au refroidissement complet 

avant transport offre des perspectives pour les professionnels, mais les conditions techniques de 

son application posent de nombreuses questions. Le nombre de carcasses transportées, la typologie 

du chargement, l’écoulement des flux d’air, la durée du chargement sont autant de paramètres qui 

peuvent influer sur le refroidissement. L’objectif de ce travail est de présenter le contexte de ce 

changement réglementaire, un état des lieux des pratiques de transport des carcasses de porc et la 

démarche de modélisation permettant d’évaluer plus finement les conditions 

techniques/opératoires de transport garantissant un haut niveau de sécurité des produits transportés.  

 

II. La sécuritaire sanitaire de la filière viande 

1. Contexte réglementaire    

La mise en application de la réglementation européenne de la Food Law et du Paquet hygiène en 

2006 a modifié la philosophie générale de la réglementation. Les systèmes de gestion de la sécurité 

des aliments historiquement basés sur les dangers (réglementation prescriptive, obligation de 

moyens, contrôles des produits finis, …) ont évolué vers des systèmes basés sur le risque 

(responsabilité des professionnels, obligation de résultats, démarche préventive basée sur les 

bonnes pratiques d’hygiène, sur le système d’analyse des dangers et de maîtrise des points critiques 

(HACCP pour « Hazard Analysis and Critical Control Point » en anglais) et, en France, sur le plan 

de maîtrise sanitaire.  

Cette évolution donne une place importante à l’analyse des risques dans la sécurité sanitaire des 

produits alimentaires [1]. Le principe de l’analyse des risques est présenté sur la Figure 1.  
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Figure 1. Principe de l’analyse de risques. 

 

Une analyse du risque est généralement conduite pour répondre à une question sanitaire identifiée 

par le gestionnaire du risque. L'objectif principal du gestionnaire du risque est de protéger la santé 

publique par la sélection et la mise en œuvre de mesures appropriées [2]. Le fait que la gestion du 

risque repose sur la prise en compte de l’ensemble de la chaîne de production alimentaire est un 

concept important (« de la fourche à la fourchette ») de l’approche réglementaire européenne. 

L’importance de l’évaluation des risques est primordiale dans l’analyse du risque. Elle fournit une 

description objective et scientifique des risques d’origine alimentaire. Elle représente ainsi la 

composante scientifique de l’analyse des risques. Les estimations du risque qu’elle produit sont 

utilisées par le gestionnaire du risque. 

 

2. La réglementation spécifique aux viandes fraîches  

La réglementation relative à la sécurité des viandes et des produits carnés tient une place importante 

dans le dispositif de sécurité sanitaire des aliments. La réglementation s’applique tout au long de 
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la chaine de production des aliments. Elle s’intéresse notamment à l’hygiène lors de l’abattage des 

animaux, à l’inspection des carcasses, au refroidissement et à l’entreposage de ces dernières ainsi 

qu’aux conditions relatives au transport des carcasses. Cette réglementation relative aux aspects 

sanitaires des viandes est historiquement l’une des premières règles d'hygiène alimentaire 

appliquée au niveau européen [3]. Aujourd’hui, les obligations des professionnels et des services 

de contrôle denrées alimentaires d’origine animale sont spécifiées dans deux règlements du 

« Paquet hygiène » entrés en vigueur en 2006 [4, 5].  

 

3. Les évolutions relatives aux conditions de transports des carcasses 

Depuis 1964, la réglementation européenne exige que les viandes fraîches destinées aux échanges 

intracommunautaires soient immédiatement refroidies après l'inspection post mortem et 

maintenues en permanence à une température interne inférieure ou égale à + 7 º C [3]. Ces 

exigences sur la réfrigération et le maintien de la température problèmes ont pour objectif la 

sécurité sanitaire, et la température de 7 °C a été proposée pour limiter la croissance de Salmonella 

[6]. En France, cette réglementation a été complétée en 1967 par une exigence d’équipement 

frigorifique devant permettre d’atteindre cette température en moins de 24h [7]  

Le refroidissement influe également sur les réactions biochimiques (glycolyse, chute de pH, 

activité enzymatique…) et physiques (perte en eau) qui ont lieu après l’abattage des porcs. Ces 

réactions peuvent avoir un impact sur la qualité organoleptique et technologique des viandes [8].  

En fin de ligne d’abattage, la température des carcasses de porc est encore d’environ 30 °C en 

surface et de 38-40 °C en profondeur [9]. Ces températures sont très favorables à la croissance de 

la plupart des bactéries contaminant les carcasses. Le refroidissement a pour objectif de réduire le 

plus rapidement possible la température des carcasses dans le but de préserver la qualité 

microbiologique des viandes [10-12]. Cette étape de l’abattage est à ce titre considérée comme une 

étape importante pour la maîtrise des dangers microbiologiques dans le cadre de l’approche 

HACCP. Ainsi en France, depuis le début des années 90 les recommandations professionnelles 

précisent, en plus de l’exigence d’atteindre 7 °C en tout point en moins de 24 h, que la température 

optimale à cœur après 6 heures de réfrigération soit de 20 °C, afin de limiter le développement des 

bactéries anaérobies et la production éventuelle de toxines [13]. 

Depuis le début des années 80, la question de l’impact d’un transport à plus de 7 °C sur l’hygiène 

de la viande est régulièrement posée et évaluée [6, 14].  

En 2006, la filière porcine française a initié des travaux afin d’évaluer la conséquence d’une sortie 

des carcasses des salles de refroidissement avant l’atteinte de températures à cœur de 7 °C, qui ont 

conduit au soutien de la DGAL en 2008 pour engager une réflexion au niveau communautaire sur 
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la modification de la réglementation européenne. Les études conduites par l’IFIP-Institut du porc, 

et financées par l’Interprofessions porcine Inaporc, ont notamment permis d’obtenir dans plusieurs 

entreprises des données permettant de caractériser la température en surface et à cœur des carcasses 

de porcs. Ces données ont été essentielles à l’évaluation des risques par les agences sanitaires [15-

18]. Ces différentes évaluations ont permis de conclure qu’il était possible de déroger à la 

réglementation existante sans augmenter le niveau de risque des carcasses ainsi transportées. 

Le règlement 853/2004 a été modifié en conséquence, afin d’introduire une dérogation à la 

réfrigération complète, i.e. 7 °C maximum en tout point de la carcasse, avant transport. Cette 

modification réglementaire (règlement (UE) 2017/1981, [19]) indique des températures en surface 

et à cœur à respecter en fonction du temps de descente en température de surface des carcasses en 

chambre froide, la durée maximale  et la température maximale du camion au transport et des 

résultats microbiologiques sur carcasses (nombre de colonies aérobies dénombrées moyen 

journalier maximum (Tableau 1). Et surtout, ce règlement introduit pour la première fois la notion 

de température maximale à la surface des carcasses (lors de la réfrigération et pendant le 

transport).Le règlement met en avant les performances en termes de maîtrise de l’hygiène ; seuls 

les abattoirs respectant un certain niveau de critère microbiologique d’hygiène des procédés 

peuvent prétendre à ces conditions de transport des carcasses (Tableau 1).  

Toutefois, les conditions opérationnelles garantissant le respect de ces températures dans les 

différentes configurations de transports (nombre de carcasses, position dans le camion, typologie 

et durée de transport…) n’ont pas été prises en compte dans les études conduisant à l’apparition de 

ce nouveau règlement. 

 

Tableau 1. Les paramètres proposés par le règlement UE 2017/1981 pour le transport 

frigorifique des carcasses de porc. 

  

 

 

 

 

III. Pratiques actuelles du transport des carcasses 
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Sur la base d’une étude conduite en 2013 dans le cadre d’une demande de dérogation de sortie à 

15 °C à cœur par la filière professionnelle, un état de lieux du transport frigorifique des carcasses 

de porc a pu être dressé. L’étude a été réalisée par Culture Viande (SNIV-SNCP) sur plus de 800 

camions provenant de 24 abattoirs et sur 400 camions au déchargement. Il a permis de caractériser 

les aspects logistiques (géographiques et durée de transport) entre les abattoirs et les ateliers de 

découpe,  et de montrer la diminution des températures pendant le transport. Une autre enquête 

réalisée à Rungis en 2016 a permis de caractériser les typologies de chargement des carcasses dans 

les camions.    

1. Répartition géographique 

Les abattoirs de porc en France métropolitaine sont principalement localisés dans le nord-ouest 

(Figure 2). D’après l’étude réalisée en 2013 sur un ensemble de 188 transports différents, 79 % des 

abattoirs de porc recensés sont situés en Bretagne, contre 10,1% dans les Pays de la Loire, 7,5 % 

l’Occitanie et 3,2 % en Normandie. L’étude a également montré que des carcasses étaient 

transportées de Bretagne vers des ateliers de découpe dans les Pays de la Loire, pour être ensuite 

distribuées dans les autres régions.  

 

 

Figure 2. Répartition géographique des abattoirs de porc en France (données du SNIV 2013 

pour 188 transports). 

 

La Normandie et l’Occitanie fournissent principalement les régions à proximité. Les données 

montrent que la Normandie fournit des demi-carcasses de porc uniquement à l’île de France. Quant 

à l’Occitanie, elle fournit un mélange de demi-carcasses et des pièces de découpe  à la Nouvelle 

Aquitaine.  
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Figure 3. Répartition géographique des transports de carcasses de porc en France. (a) 

transports de plus de 200 carcasses et (b) transports de moins de 200 carcasses (données du 

SNIV 2013 pour 188 transports entre les abattoirs et les ateliers de découpe). 

 

La majorité des transports contiennent plus de 200 carcasses de porc (57 %). Parmi ces transports 

45%  partent de la région de Bretagne à destination des régions Ile-de-France, Pays de la Loire, 

Grand Est et Auvergne-Rhône-Alpes, et 12 % partent des régions Normandie, Pays de la Loire et 

Occitanie (Figure 3a). Les transports avec un chargement inférieur à 200 carcasses de porc 

présentent 43 % des transports totaux. Ils peuvent correspondre à des transports mixtes où des 

demi-carcasses de porc sont transportées avec des pièces de découpe ou à des transports dans des 

petits camions frigorifiques. L’ensemble des transports avec un chargement inférieur à 200 

carcasses partent des régions Bretagne et Pays de la Loire (Figure 3b).  

 

2. Durée de transports 

Avec des abattoirs localisés majoritairement dans le nord-ouest du territoire, la durée de transport 

varie en fonction de la destination de la viande transportée.  Dans 27 % des cas les ateliers de 

découpe sont localisés dans la région Pays de la Loire, ce qui correspond à une durée de transport 

de 6 heures en moyenne. Toutefois, en pratique, la durée de transport est beaucoup plus longue et 

peut atteindre 16 heures ou plus. Ceci est principalement lié à l’attente des camions frigorifiques 

en quai de réception. A cette attente s’ajoute les weekends et les jours fériés qui peuvent prolongés 

la durée du transport jusqu’à 60 heures.   

La proportion des durées de transport est  présentée dans la Figure 4. 
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Figure 4. Répartition de la durée de transport des carcasses en France (données du SNIV 

2013 pour 188 transports entre les abattoirs et les ateliers de découpe). 

 
Dans la majorité des cas, 74,5 % la durée des transports est comprise entre 6 et 30 heures. Ceci 

prend en compte les transports de courte durée (~6 heures) comme entre la Bretagne et le Pays de 

la Loire, ceux de durée moyenne (~9 heures) entre la Bretagne et l’île de France et les imprévus 

liées aux weekends et jours fériés. Les transports de très courte durée (< 6 heures), principalement 

des transports vers des abattoirs de la même région sont assez fréquents et représentent 15,4 % des 

transports.  

Les transports de très longue durée existent aussi, ils représentent 10,1 % des transports et 

concernent généralement des transports entre les régions de l’ouest et de l’est.  

 

3. Caractérisation des températures pendant le transport des abattoirs vers les ateliers de 

découpe 

En ce qui concerne le suivi de l’évolution de la température des carcasses au cours du transport 

frigorifique, les carcasses ont été chargées avec des températures à cœur supérieures à 7  °C (< 

15 °C) mais qui correspondent aux pratiques autorisées par la DGAL. L’enquête réalisée sur un 

nombre total de 6352 carcasses réparties dans 881 camions et placées par des lots de 3 demi-

carcasses placées dans le premier 1/3, au milieu et à l’arrière du chargement. Les moyennes 

globales des températures à cœur du jambon et des températures à la surface de l’épaule sont 

montrées dans le tableau 2. Il est important de noter que les valeurs moyennes globales des 

températures ne tiennent pas compte de la durée des transports, du nombre total de carcasses et de 

la typologie de chargement.  

Pour des températures à cœur du jambon de 11,3 ± 2,9 °C au moment du chargement des carcasses, 

un abaissement de 5,8°C a pu être observé à la fin du transport avec une température moyenne de 

5,7 ± 2,5 °C.  
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Tableau 2. Récapitulatif des valeurs moyennes des températures au moment du chargement 

et déchargement des carcasses de porc (SNIV-SNCP 2013). 

 

La même tendance a été observée au niveau de la température de surface mesurée au niveau de la 

poitrine (Tableau 2). Toutefois, cette diminution de température reste difficile à interpréter vu le 

manque d’informations relatives à la durée de transport, la typologie de chargement, le nombre 

total de carcasses par camion ainsi que le type de camion (capacité frigorifique du camion et type 

de soufflage d’air). 

 

4. Chargement et typologie de transport 

Pour garantir la qualité sanitaire des carcasses, les camions frigorifiques doivent respecter une 

température d’air de 6 °C au maximum pour maintenir les produits transportés à une température 

constante. Dans le cas des transports de plus de 200 carcasses de porc, les industriels font appel à 

des camions frigorifiques de type semi-remorque. Avec une longueur de 13,3 m ils peuvent 

contenir jusqu’à 250 carcasses. Toutefois, l’inconvénient majeur de ce type de camion est 

l’hétérogénéité des écoulements d’air et donc de la température. En effet, des études ont montré 

que la deuxième moitié d’une semi-remorque (près des portes) est parfois mal ventilée et que des 

zones d’air stagnant peuvent y exister [20-22]. Ceci peut induire un réchauffement des carcasses 

au cours du transport et avoir des conséquences sur leur qualité sanitaire. Afin de remédier à cette 

problématique, différents dispositifs de soufflage d’air ont été proposés (Figure 5).  

Aujourd’hui on peut trouver des semi-remorques frigorifiques équipées de conduites de 

distribution d’air. Les conduites de distribution d’air sont des gaines qui ont pour objectif d’amener 

l’air soufflé à l’avant du camion (côté chauffeur) jusqu’à la fin du camion (côté portes). On peut 

avoir une, deux ou trois gaines par camion. Elles peuvent avoir différentes longueurs (3, 6, 9 et 11 

m), peuvent être symétriques ou dissymétriques, perforées ou non. Des études réalisées par l’unité 

de recherche Génie des Procédés Frigorifiques d’IRSTEA (ex-CEMAGREF), ont montré 

l’efficacité de ces gaines de distribution dans l’amélioration de la circulation d’air au  fond du 

camion pour des études sur des chargements de palettes [23]. Toutefois, dans le cas de transport de 

viande, des travaux récents sur une semi-remorque chargée de carcasses de porc et équipée ou non 
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de deux gaines symétriques de 6m de long chacune ont pu démontrer que même en l’absence de 

gaines la partie arrière de la semi-remorque était assez bien ventilée. Néanmoins, dans les deux 

configurations, avec ou sans gaines, des zones limitées d’air quasiment stagnant ont pu être 

indirectement identifiées au milieu du chargement des carcasses de porc [20].   

 

Figure 5. Exemples de conduits d’air dans les semi-remorques frigorifiques destinés au 

transport des carcasses de viande. 

 
Les transports sont généralement réalisés dans des camions frigorifiques spécialement conçus pour 

le transport des carcasses de viande. Ils disposent de rails (5 rails en général)  et de dispositifs 

d’accrochage des carcasses afin de suspendre les carcasses et de faciliter la manutention lors de 

leur chargement dans le camion avant le transport et de leur déchargement sur le quai après le 

transport. L’accrochage des carcasses se fait de deux manières différentes : en crochet ou en tinet 

(Figure 6). Le type du système d’accrochage dépend de celui de l’abattoir et/ou d’exigences clients.  
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Résumé :  
L’objectif de ce travail est de développer une démarche permettant de prédire l’évolution de 
la charge microbienne à la surface de carcasses de porc lors d’un transport frigorifique selon 
les conditions opératoires (température et humidité de l’air de soufflage) et les conditions 
initiales (profil de température en sortie de chambre froide d’abattoir). La croissance 
microbienne dépendant notamment de la température et de l’activité de l’eau, il est 
nécessaire d’étudier les transferts de chaleur et de matière de type diffusif au sein des 
carcasses et de type convectif autour des carcasses. Ces derniers dépendent de la circulation 
d’air dans le véhicule frigorifique lorsqu’il est chargé de centaines de demi-carcasses ce qui 
rend la géométrie particulièrement complexe. 
De ce fait, ce travail fait appel à diverses disciplines : mécanique des fluides, transferts 
thermiques et  microbiologie prévisionnelle. Le couplage de ces trois disciplines permet 
d’apporter des réponses scientifiques quant à la qualité sanitaire des carcasses de porc. 
En travaillant sur un dispositif expérimental reproduisant une semi-remorque chargée de 
carcasses de porc à l’échelle réduite, les écoulements d’air ont pu être caractérisés par 
vélocimétrie laser Doppler 2D dans deux configurations de distribution d’air (avec et sans 
conduits). De plus, les coefficients de transfert convectifs locaux ont pu être estimés à la 
surface de différentes parties des carcasses de porc et à différentes positions dans la semi-
remorque à l’échelle réduite. Un schéma simplifié des écoulements d’air a été établi, il permet 
de localiser les « zones à risque » dans la semi-remorque chargée (faible circulation d’air et 
faible coefficients de transfert convectif).  
En se basant sur les résultats de l’étude expérimentale à l’échelle laboratoire et sur ceux 
récoltés au cours de vrais transports frigorifiques, la variabilité des paramètres caractérisant 
l’air circulant autour des carcasses a pu être estimée. Ces informations ont servi de conditions 
aux limites d’un modèle de transfert de chaleur et de matière (eau) au sein de la partie la plus 
sensible au niveau microbiologique: le jambon. Ce modèle 3D, résolu par la méthode des 
éléments finis, permet de prédire l’évolution de la température, de la teneur en eau et de la 
charge microbienne (Pseudomonas) à la surface de la partie maigre du jambon pour différents 
scénarios de transport frigorifique. Les résultats ont montré que si le transport commence 
alors que le cœur des carcasses est encore tiède (15°C au lieu de 7°C selon la réglementation 
actuelle) la croissance des microorganismes à la surface des carcasses de porc n’est 
globalement pas plus importante entre l’abattage et l’arrivée sur le site de découpe.  
Enfin, une étude de terrain a permis d’étudier les profils de température de la surface et du 
cœur des carcasses dans des conditions réelles de transport. De plus, cette étude a permis 
d’évaluer les besoins frigorifiques supplémentaires dus au transport des carcasses chaudes par 
rapport transport de carcasses froides selon différents taux de chargement. Cette étude a 
permis de développer des méthodes de caractérisation des écoulements et des transferts dans 
une géométrie particulièrement complexe. Elle a montré l’intérêt de coupler des modèles de 
transfert et de microbiologie prévisionnelle. Les expérimentions à l’échelle laboratoire ont été 
construites en reproduisant au plus près les conditions réelles grâce à l’appui de spécialistes 
de la filière viande. Ainsi les carcasses modèles ont été réalisées dans des moules obtenus par 
impression 3D d’après des scanners X de vraies carcasses. Les résultats de cette étude sont 
utilisables par la profession et les pouvoirs publics pour l’adaptation de la réglementation des 
transports réfrigérés. La démarche développée pourra être adaptée pour des problèmes 
similaires dans des enceintes ventilées très encombrées. 




