
L’INCERTEZZA DEL RAPPORTO DI DILUIZIONE NEI DIVISORI DI GAS 

DIVISORI CONVENZIONALI A CAPILLARI 
Diversi divisori di gas utilizzano una trasposizione 
al campo fluido-dinamico della numerazione bina-
ria.  In tal modo, pochi flussi corrispondenti al 
“peso” 2n = 1, 2, 4, 8, … vengono combinati in 
analogia alla conversione binaria/decimale.  
La notevole semplificazione ottenuta sui dispositi-
vi di intercettazione (per determinare 32 valori di 
portata diversi bastano 5 elettrovalvole), normal-
mente viene estesa ai capillari (o agli orifizi), sce-
gliendo opportunamente la sezione libera di cia-
scuno di essi.    Infatti, il flusso di un gas che li 
attraversa (a delta P e lunghezza costanti) è pro-
porzionale alla 4a potenza del diametro interno. 
Nel caso di 5 capillari, la sequenza delle propor-
zioni dei diametri è indicata nella successiva fig.1 

Operando con capillari a sezione diversa si pre-
sentano però diverse opportunità di incertezza : 
a. Il banco di misura che deve qualificare o tara-

re i diversi capillari, opera, nel caso dei 5 ca-
pillari, in un campo di portate che va da 1 a 
16 (come proporzione) e in tale campo la sua 
non linearità non può essere trascurata.      
Inoltre, l’accuratezza relativa delle misure sui 
capillari maggiori, usando lo stesso strumen-
to, è 16 volte migliore di quella applicabile al 
capillare più piccolo. 

b. Variazioni di temperatura, anche se uniformi 
su tutti i capillari, hanno effetti distorcenti per 
la proporzionalità dei flussi (la temperatura ha 
effetto lineare sulle dimensioni, ma le portate 
sono determinate dalla quarta potenza del 
diametro). 

c. Influenza diversa di eventuali sporcamenti 
omogenei, che sui tubi di diametro inferiore 
causano maggiori riduzioni percentuali della 
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sezione utile. 
d. Necessità di introdurre (per ovviare alla stan-

dardizzazione dei capillari commerciali) orifizi 
aggiustabili che consentano di ottenere per 
ciascuna posizione il valore voluto.  Questi 
dispositivi possono risentire di shock o vibra-
zioni e modificare il set durante l’uso. 

 
CAPILLARI DI SEZIONE COSTANTE 
Nel disegno e costruzione di BetaCAP30, Beta 
Strumentazione ha conseguentemente deciso di 
orientarsi diversamente (vedi fig.1 parte inferiore), 
utilizzando esclusivamente capillari identici e 
componendoli in gruppi nei quali il numero di ele-
menti segue la progressione binaria : la costruzio-
ne è un po’ più complessa, ma i vantaggi sono 
rilevanti : 
a. Il banco di misura preposto alla selezione dei 

capillari, opera su un ristretto campo di porta-
te (per ogni lotto di capillari selezionati). Il 
valore delle portate misurate non ha impor-
tanza in quanto tale, ma solo in rapporto al 
flusso rilevato su un capillare di quel lotto 
(nelle medesime condizioni), assunto come 
riferimento. Il campo di lavoro degli strumenti 
di misura è scelto in ragione del ristretto cam-
po di valori (pressione e portata) ripetuti nel 
test.   

b. Con un unico capillare di riferimento, apparte-
nente al lotto selezionato, il banco di misura 
viene frequentemente allineato per recupera-
re eventuali derive. 

c. Mantenendo omogenee le temperature su 
tutto il banco di capillari, loro variazioni non 
hanno influenza sul rapporto di diluizione. 

d. Eventuali (pur malaugurati) sporcamenti omo-
genei dei capillari hanno generalmente un 
effetto contenuto sul rapporto di diluizione. 
Sono comunque previsti filtri con porosità di 
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intorno al 3% del valore misurato.  
L’incertezza sulle portate gestite dai diversi grup-
pi e sui rapporti di diluizione del divisore dovreb-
be essere dedotta da valutazioni statistiche sulla 
base della qualità misurata precedentemente sui 
capillari singoli e sui sottogruppi.   
In assenza di gravi anomalie nel divisore di gas, 
la certificazione metrologica con sistema di misu-
ra riferibile, prevista per applicazioni fiscali, evi-
denzierà errori nell’ordine dell’incertezza tipica 

del banco di misura. 
E’ importante osservare che le variabili da qualifi-
care non sono i valori assoluti FL1 o FL2 o FL3, 
ma bensì i rapporti FL1/FL3 e/o FL2/FL3, corri-
spondenti ai 5 rapporti di diluizione principali 
(1/30, 2/30, 4/30, 8/30, 15/30) : tutti i valori inter-
medi non sono altro che combinazioni dei 5 flussi 
principali e anche le relative incertezze sono de-
terminate dalla sovrapposizione degli effetti.  Una 
condizione importante per la validità della prova è 
che le pressioni del gas in ingresso P1 e P2 siano 
costanti durante tutto il corso delle operazioni 
. 
La scelta di dotare il 5° gruppo di 15 capillari inve-
ce dei 16 previsti dalla progressione binaria, è 
voluta per ottenere un totale di 30 capillari, nume-
ro divisibile per 1, 2, 3, 5, 6, 10, 15 ed infine 30 : 
ciò rende più immediata l’impostazione del nume-
ro di punti da verificare per prove di linearità a 
intervalli costanti in funzione della risoluzione vo-
luta per il test dell’analizzatore di gas. 
 
Le norme EPA richiedono prove di linearità su 
almeno 10 punti, mentre lo standard Europeo UNI 
EN 1418100 (QAL 2) richiede almeno 5 punti per 
la verifica degli analizzatori di gas.  
Il limite di non linearità accettabile per un analiz-
zatore di gas (tra 1 e 2 % del suo fondo scala) 
non è lontanissimo dall’incertezza  che un siste-
ma di test riferibile può garantire nella certificazio-
ne di un diluitore (intorno al 0,2% del flusso mas-
simo) : questo significa che nell’accettazione o 
nel rigetto di uno strumento, la qualità del diluitore 
gioca un ruolo importante. 
In caso di rigetto di un analizzatore, le attività ne-
cessarie per modificare la curva di linearità non 
sono sempre semplici e veloci : è il caso di limi-

0,1 micron per evitare questa eventualità. 
e. La predisposizione di lotti omogenei (tutti i 

capillari di un lotto sono contenuti in un cam-
po con variazioni inferiori a ± 0,25%) è otte-
nuta attraverso la sola selezione (non sono 
previsti orifizi tarabili). 

Ogni lotto omogeneo è utilizzato per la costruzio-
ne di uno o più diluitori : a tal fine vengono com-
posti i sottogruppi da 1, 3 e 4 capillari, che si pre-
stano ad una costruzione modulare sulla quale si 
possa intervenire agevolmente . Questi sotto-
gruppi, ottenuti inserendo in un elemento di sup-
porto il numero voluto di capillari, saranno suc-
cessivamente composti per costituire la serie bi-
naria : 
1) un sottogruppo da 1 capillare 
2) due sottogruppi da 1 capillare 
4) un sottogruppo da 4 capillari 
8) due sottogruppi da 4 capillari 
15) tre sottogruppi da 4 e un sottogruppo da 3 
Ulteriori attenzioni sono poste in questa fase sia 
per compensare le variazioni rilevate sui singoli 
capillari, sia per verificare che le operazioni di 
incollaggio dei capillari non presentino difetti.   
È utilizzato un nuovo banco di prova, dove le por-
tate misurate sono sempre 4 volte la portata su 
un singolo capillare. Un manifold ospita ed inter-
connette 4 gruppi da 1 capillare, 2 gruppi (uno da 
3 ed uno da 1 capillare) e 6 gruppi indipendenti 
da 4 capillari. Le linee azzurre in fig.3 indicano 
come saranno combinati i diversi gruppi nel dilui-
tore per comporre la progressione binaria, mentre 
le linee di collegamento alle elettrovalvole indica-
no l’effettiva connessione all’interno del manifold 
di prova.  Due sotto-gruppi da un capillare non 

saranno utilizzati per il diluitore in costruzione. 
Anche in questo caso il sistema di misura opera 
nello stretto intorno di un solo valore di flusso cor-
rispondente a 4 volte il flusso in un capillare alla 
pressione data : oltre ad individuare difetti di as-
semblaggio, in questa fase possono essere ope-
rate ulteriori compensazioni raggruppando i sotto-
gruppi in modo opportuno. 
Quando i sotto-gruppi di capillari sono selezionati 
e composti nel diluitore, l’incertezza prevista sulla 
base delle prove precedenti è molto migliore di 
quella misurabile. Ora infatti lo strumento che 
dovrebbe valutare sia il capillare singolo che il 
gruppo da 15 può al meglio offrire caratteristiche 
di incertezza nell’ordine del 0,2% rispetto 
all’intero campo : quando deve misurare la porta-
ta sul singolo capillare presenta un’incertezza 
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tarle ai casi di non linearità vera. 
Come mostrato in fig.5, la struttura di BetaCAP30 
è estremamente robusta : le sollecitazioni dovute 
a ripetuti trasporti e prove di campo non degrada-
no in tempi brevi le prestazioni originarie. 
Anche dopo anni di esercizio i cilindretti che con-
tengono i capillari possono essere estratti dal mo-
dulo ed inseriti per una verifica “autoreferenziale” 
nel manifold di prova a flussi costanti di fig.3. 
Ancor prima viene verificato il bilanciamento dei 
quattro cilindretti da 1 capillare confrontando tra 
loro le misure di portata senza alcuna riferibilità 
esterna. 
Eventuali modeste differenze possono essere 
compensate combinando opportunamente i cilin-
dretti al momento della ricomposizione dell’appa-
recchio. 
 
E I DILUITORI DINAMICI ? 
Sono molto utilizzati diluitori che utilizzano regola-
tori continui di flusso : il pregio indiscutibile è la 
possibilità di ottenere qualsiasi fattore di diluizio-
ne nel campo stabilito senza essere limitati a va-
lori discreti sul fattore di diluizione.  Inoltre, spes-
so raggiungono fattori di diluizione ben superiori a 
quelli ottenibili dai divisori a capillari. 
Per contro, i regolatori di flusso massico (come la 
maggior parte degli strumenti) offrono le migliori 
prestazioni operando in prossimità del fondo sca-
la, dove l’errore relativo al flusso effettivo è mino-
re, mentre le prestazioni relative al flusso effettivo 
degradano al ridursi del punto di lavoro, fino a 
diventare inaccettabili sotto il 10% di questo.   
Anche per loro quindi, diversamente da quanto 
visto per BetaCAP30, i valori di incertezza sulla 
concentrazione diluita crescono all’aumentare 
della diluizione.  
A differenza dei divisori a capillari, i diluitori che 
utilizzano regolatori di flusso massico richiedono 
stabilizzazione termica (le migliori prestazioni si 
raggiungono dopo almeno un’ora di regimazione) 
e sono soggetti a maggiori derive, rumore, istere-
si, sensibilità alla temperatura esterna e alle inter-
ferenze elettromagnetiche.  
 
Va chiarito che quando discusso dell’incertezza 
sul valore di concentrazione diluita, un elemento 
finora trascurato è la conoscenza della concen-

Fig.5 

trazione del gas da diluire, che nelle miscele per 
taratura commerciali è affetta da incertezze che 
possono arrivare al ± 2%.  Per le operazioni di 
verifica della linearità, però, questo elemento non 
ha alcuna rilevanza, perché le concentrazioni ot-
tenute per diluizione mantengono la voluta pro-
porzione con il gas di partenza, a meno 
dell’incertezza di diluizione. 
Altra cosa quando si pensi di poter verificare effi-
cacemente la linearità utilizzando un set di bom-
bole con concentrazione a scalare : questa prati-
ca, seguita da alcuni e contemplata anche dalla 
normativa, può dare risultati assolutamente errati.   
Se la bombola usata per la calibrazione di fondo 
scala è abbondante (ad es.: +2%) e quella usata 
per verificare la linearità all’ 80% del campo è 
viceversa scarsa (ad es.: -2%), un analizzatore 
perfettamente lineare viene accreditato di un er-
rore di linearità superiore al 3% del fondo scala. 
 


